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SIMULACION MATEMATICA
DE LOSPLEGAMIENTOSDE LA FORMACION
SAN CAYETANO

Mathematical ssimulation of the San Cayetano formation folds

LeslieF. Molerio Lebn

RESUMEN

Se presenta el algoritmo bésico de un modelo de defor-
macion reoldgica continua (DERECO, Version 1.91),
estructurado sobre labase del tratamiento de los plega-
mientos como el ementos infinitesimales o de amplitud
finita. Se examinan los aspectos relacionados con la
forma de los pliegues, |os fendbmenos de disipacién de
energia en el medio, la discretizacién del tiempo y la
estructuradel campo de esfuerzos. El modelo sevalida
con las mesoestructuras plegadas de tipo concéntrico
(simpley en acordedn) de los depdsitos del basamento
continental plegado de la Fm. San Cayetano (Jurasico
Inferior (?) - Superior), en la Sierra del Rosario, Cuba
occidental, que afloran en lalocalidad de Cinco Pesos.

PALABRASCLAVE: Modelacién matemética, plega-
mientos, San Cayetano, reologia, Cuba.

ABSTRACT

The basic algorithm of arheologic model of continuos
deformation is presented (DERECO, Version 1.91)
structurally based considering folding as infinitesimal
or finite amplitude elements. Aspectsrelated with folds
shape, energy dissipation phenomena, timediscretization
and the structure of the stress field are also discussed.
Model has been validated with the folded concentric
(simple and chevron) mesostructures of the San
Cayetano Lower (?) - Upper Jurassic) formation, folded
continental basement formation of the Sierra del Rosa-
rio, western Cuba, outcropping at Cinco Pesos.
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INTRODUCCION

Definida por De Golyer (1918) hace poco mas de seten-
ta afios, con & nombre de Formacion Cayetano, los de-
pésitos de la unidad estratigrafica San Cayetano
(Duchirsony Buitt, 1935; Myczinski y Pszczolkowski,
1976; Pszczolkowski, 1971, 1977a, 1977b, 1987
Protrowsha, 1987) conforman una secuencialitol 6gi-
camuy monotona, enlaque predominan argilitas, are-
niscas y aleurolitas, con algunas intercalaciones de
conglomerados y calizas (Pszczolkowski, 1987). Es-
tos depdsitos estan estratificados ritmicamente, pero,
en las diferentes unidades tectonicas, las estructuras
sedimentarias varian (Hatten, 1957; Orobey, 1965;
Bener, 1966; Poplavski, 1966; Millan, 1972; Malinovsky
y Carassou, 1972; Pszczolkowski, 1971, 1977a, 1977b,
1987; Protrowsha, 1987; Haczewski, 1987).

L os sedimentos practicamente se circunscriben al
occidente de Cubay estén muy bien expuestosen la
provincia de Pinar del Rio, donde forman las cade-
nas de montafias denominadas Alturas de Pizarras
del Norte (APN) y del Sur (APS), y bordean lafranja
demogotes delaSierradelos Organos. Aqui, el espe-
sor de la formacion oscila entre 3 000 y 5 000 m,
segun diferentes autores. Hacia el este, en laSierradd
Rosario, € espesor méximo no sobrepasalos 1 000 m.



Son muy abundantes los estudios estratigréficos
de laFm. San Cayetano (De Golyer, 1918; Brown
y O"Connell, 1922; Lewis, 1932; Duchirson y
Butt, 1935; Palmer, 1945; Krommelbein, 1956; Hatten,
1957; Bermidez, 1961; Poplavski, 1966; Gutiérrez,
1968; Judoley y Furrazola, 1968; Myczinski y
Pszczolkowski, 1976; Pszczolkowski, 1977b, 1987;
Haczewski, 1987). Estos autores|e asignan unaedad
Jurasico Inferior-Medio, aunque para la base de la
formacion, la posicién estratigréfica no esta clara.
Laparte altallega hasta el Oxfordiano, segun se de-
riva de su fauna de ammonites. En todo caso, 10s
depdsitos sedimentarios son més jovenes en la Sierra
del Rosario que enlaSierradelos Organos, dondela
deposicion terrigenase detuvo antes (Pszczol kowski,
1987; Protrowsha, 1987).

Los estudios relacionados con la estructura
tecténica son menos frecuentes (Lewis, 1932; Pal-
mer, 1945; Hatten, 1957; Protrowsha, 1987), y las
investigaciones de detalle respecto ala distribucion
de las mesoestructuras y microestructuras de los se-
dimentos son, por lo comun, bastante escasas
(Poplavski, 1966; Malinovski y Carassou, 1972;
Protrowsha, 1987). Mucho menos se ha intentado
aclarar |os mecanismos del intenso plegamiento que
caracteriza estos depdsitos, aplicando modelos
geodindmicos o a partir de la interpretacion de las
estructuras de plegamiento, equistosidad, clivaje y
fracturas.

Resulta especialmente importante aclarar la dis-
tribucion del campo de esfuerzos que provocan las
distintas formas de estructuras tectonicas, toda vez
que, ademas de brindar informacion acerca de las
condiciones de su formacion y desarrollo, contribu-
yen alaaclaracion de lafisica de la deformacion de
los cuerpos geoldgicos, cuestion que Scheidegger
considera “el problema bésico en el estudio de la
cortezaterrestre” (Scheidegger, 1968:119).

En este articul o se estudian, con cierto detalle, al-
gunos aspectos de la teoria de la deformacion finita
elasto-pléastica de las rocas, tomando como modelo
natural las mesoestructuras plegadas de los depési-
tos de laFm. San Cayetano.

MATERIALESY METODOS

El area tipo seleccionada comprende un sector cer-
cano alalocalidad de Cinco Pesos, en la Sierra del
Rosario, donde, en un drea de unos 2 km?, estos de-
pdsitos estan muy bien expuestos. Fueron documen-
tados minuciosamente diez afloramientos de la Fm.
San Cayetano. Lainformacion asi obtenidafue utili-
zadaparavalidar un modelo de simulacién matemé-
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ticadeladeformacion reol 6gica continua (DERECO)
en materiales reales.

El modelo de simulacién fue conformado, discri-
minando |as propiedades de diferentes tipos de sdli-
dos. En particular, se presto atencion especial alas
cuestiones conceptual es relacionadas con la hidro-
dindmica de los fluidos viscosos, y se obvia cual-
quier discusion acercade ladeformacion discontinua
y de la mecanica de la destruccion de los cuerpos.
Estos ultimos han sido discutidos recientemente
(Molerio, 1990; Molerio y otros, 1990) para casos
particulares de deformaciones en rocas carbonatadas.
Lasimulacion de los procesos de deformacion finita
elasto-pléstica se inscriben en las investigaciones
sobre la simulacion matematica del desarrollo del
carso, que el autor hadesarrollado en los Ultimos afios
(Molerio, 1984, 1986, 1988, 1989, 1997, 2003).

Problema

Lasteorias analiticas de | os plegamientos se han el a-
borado desde las ideas iniciales expuestas por De
Sitter, en 1939, tratando de explicar casos sim-
ples de pliegues (De Sitter, 1939, 1962; Turner y
Weiss, 1963; Chapple, 1968). Particular atencién se
hadedicado a pandeo plastico (buckling) (Biot, 1964;
Scheidegger, 1968), a la elasticidad infinita (De
Sitter, 1939), 0 a casos combinados (Ramsay, 1974)
de material es plasticos como los descritos por Reisd
y Geszti entre 1938 y 1939, de maneraindependien-
te (Scheidegger, 1968). Muchos de los andlisis que
pretenden derivar ecuaciones que describan tanto |os
pliegues en simples como los sistemas de pliegues,
tratan de apoyarse en los resultados de andlisis de
modelos de laboratorio. Sin embargo, aqui también
el factor de escala (Scheidegger, 1968; Feodosiev,
1985; Stiopin, 1985) ejerce una influencia
distorsionadora, toda vez que faltan por deducir dos
aspectos iniciales de la fisica del fendmeno: 1) los
sistemas de ecuaciones que enlazan los modelos de
laboratorio y losnaturalesy 2) lavariabilidad delas
propiedades reol 6gicas de los materiales cuando es-
tén expuestos a esfuerzos de larga duracién, como
los que ocurren en la naturaleza.

La inclusién del tiempo, como variable activa e
independiente, indicariaque las soluciones del siste-
ma de ecuaciones que describen €l plegamiento de-
ban tomarlaen consideracion, quizano como término
propio que implica no pocas dificultades para la so-
lucion numérica, sino en términos de algiin compo-
nente del campo que lo incluya. Por tal mativo, €l
empleo de laveocidad de desplazamiento en € sdli-
do en lugar del desplazamiento, contribuye a explicar
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un aspecto no menos importante de la dinamica de
los plegamientos, como es el relativo a su posicion
geométrica.

Practi camente, todos |os model os de plegamiento
parten de simular éstos en términos de una familia
de curvas sinusoidales por razén de la obvia seme-
janzageométrica. Scheidegger (1968), en su momen-
to, discutid la validez de este esquema que, sin
embargo, resulta bastante comodo para explicar la
forma de algunos pliegues concéntricos. En particu-
lar, resultafactible explicar asi la posicién del plano
basal de cizallamiento que, en realidad, es una su-
perficie limite que separa la zona de los desplaza-
mientos de aquella inferior, la cual permanece fija
En estos modelos sinusoidales, las condiciones de
contorno se reducen a aquellas que garantizan —por
lo comin— la conservacion de los parametros
geométricos, en especial las concernientes ala con-
servacion del area.

Sinlugar aduda, € problemade laexplicacién—y
la simulacién— de los plegamientos indica la posi-
bilidad de reducirlo alos campos de fuerzas que ac-
tlan sobre €l sistema e interactUan entre si; derivar
las ecuaciones que rigen la deformacion ecol6gica
continuayy finita, y validar estos modelos con siste-
mas reales.

Es particularmente complejo el aspecto concer-
niente a la reduccion y diferenciacién de los siste-
mas de fuerzas en interaccion. Esta claro, por otra
parte, que la teoria general de deformacién y des-
truccion de los cuerpos solidos, basadas en las leyes
de Hooke y Saint-Venant (Goguel, 1948; Brown,
1970; Feodosiev, 1985; Pastén, 1990), es muy limi-
tada para su aplicacion alos material es que constitu-
yenlacortezaterrestre, debido, sobretodo, alaescala
de las fuerzas y del tiempo de aplicacion de éstos,
sin considerar, por el momento, la ausencia de ho-
mogeneidad e isotropia que caracteriza a los mate-
riales involucrados.

Biot (1964) se aproximé alasolucion del problema,
elaborando una teoria de plegamientos de amplitud
infinitesimal, a reducir €l tratamiento matematico al
mecanismo de saleccion delongitud de ondadd sistema
de pliegues. Este model o fue discutido detalladamen-
te por Chapple (1968), quien, en particular, dedico
unaatencion preferencial aladiscretizacion del tiem-
po. De su trabgjo se deriva, ademés, un conjunto de
importantes conclusiones respecto a la independen-
cia de la forma final del pliegue con la geometria
inicial, asi como a hecho de que el desarrollo de los
sistemas de plegamiento parece seguir leyes
ecoldgicas no lineales.
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Los modelos de familias de curvas sinusoidales
estan representados por |os esguemas clésicos pro-
puestos por De Sitter, Tiedeman, Duskay otros, en
ladécada delos cuarentadel siglo pasado (De Sitter,
1939, 1962; Goguel, 1948; Kienow, 1948).

De Sitter (1962) sefidlaque, en suformamassim-
ple, un pliegue concéntrico consiste en un arco regu-
lar con centro en el nicleo del pliegue, flanqueado a
amboslados por arcos sinclinales similares, con cen-
tros por encima de la superficie.

El principio de concentricidad no puede mante-
nerse por debajo del punto 0, aunque se mantiene el
volumen del triangulo por debajo de la capa plegada
de manera concéntrica. Considerando que la com-
presién no permite un volumen mayor, €l volumen
de roca sobre la superficie AHA “[...] debe igualar
al volumen total del acortamiento en direccion hori-
zontal, es decir: 2 x ACCA [...]". De este modo, la
conservacién del volumen, lacurvaturainfinitesimal
de cada estrato y €l principio de concentricidad, son
las condiciones basicas para explicar el mecanismo
del plegamiento. Este dltimo presupone que la su-
perficie de una capa plegada esta formada por tres
circulos.

Bajo los mismos principios, Tiedeman, en 1941,
elabord una modificacion del model o propuesto por
De Sitter. En este caso, los circulos que describen la
concentricidad se sustituyen por curvas sinusoidales
y las otras dos condiciones se mantienen. Como con-
secuencia, €l limite inferior del plegamiento consis-
te en un plano base de cizallamiento.

Lalongitud de lacurvasinusoidal L, equivale a

L = 2(L+n2)Y2E, % (1)
donde,
2 X2h2
n-= 407 2
y!
2
Egg = [ /(- kPsen®)ax €)
0
para,

K= n
e @

Demaneraque, en este model o, el plegamiento se
explicapor un movimiento continuo mediante el gjus-
te del parametro n para los estratos antiguos. Sin



embargo, este modelo tampoco explica el mecanis-
mo del plegamiento “pues el tipo sinusoidal de ala
beo no es més que unaforma arbitraria que satisface
dos leyes de continuidad, y ademds, es casi seguro
que la segunda ley (que prohibe sea alterada la ex-
tension superficial del estrato) no se cumple, debido
ala casi cierta preponderancia de los extensiones
plasticas durante el proceso de plegamiento”
(Scheidegger, 1968; Molerio, 1990).

Los modelos propuestos por Goguel (1948) y
Bayly en 1964, seinscriben, por las condicionesini-
ciales que asumen, en este grupo de esquemas de
pliegues matematicos simples que, en suma, consi-
deran queladistribucién de esfuerzos sobre € estra-
to puede resolverse en una forma analitica cerrada
simple. Casos especiales, sin embargo, lo constitu-
yen los modelos de Biot y Chapple que, aun cuando
representan tratami entos mateméti cos diferentes, uno
infinitesimal y el otro de amplitud finita, permiten
una rigurosa aproximacion a las causas del plega
miento. Conjuntamente con el caso especia de los
pliegues en acordedn, tipo Chevron (Ramsay, 1962,
1974; Griffitsy Turner, 1988), €l algoritmo de nues-
tro model o toma en consideracion lamayor parte de
estos criterios, complementados con los derivados
de los trabajos recientes de Griffits y Turner (1988),
entre otros (Hanada, 1988; Sneider, 1988).

DISCUSION DE LOSRESULTADOS

Modéelosinfinitesimalesy de amplitud finita.
AlgoritmoDERECO, version 1.91

El algoritmo general se basa, fundamentalmente, en
los trabajos de Biot (1964), Chapple (1968),
Scheidegger (1968), Remsay (1974), Sneider (1988),
Hanada (1988) y Griffitsy Turner (1988).

L as caracteristicas particul ares de lageometriade
un estrato plegado pueden derivarse de los pardme-
tros fisicos del sistema plegado, por la distribucion
del campo defuerzasen loslimitesdel sistemay por
las variaciones en la forma original de la capa. El
modelo fisico sel eccionado esta ligeramente modifi-
cado a partir del de Chapple (1968) y consiste en
una capa delgada de material, linealmente viscoso,
rodeado por un medio de menor viscosidad en el que
se desarrolla un sistema de pliegues simétricos, de
manera que resulta de gran importancia la compe-
tencia relativa de las capas involucradas.

Lalongitud de onda de los pliegues viene defini-
daenlosestudiosinicialesdel proceso de plegamien-
to. El tratamiento infinitesimal concierne a los
mecanismos de seleccion de la longitud de onda
(Nulrie-Thomson, 1968; Tijonov y Samarskii, 1982).
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Para pliegues de bajo buzamiento 6 se parte delas
siguientes condiciones iniciales y de contorno en €
caso del andisisinfinitesimal:

« el limiteentrelacapay el medio sedefine como un
plano para € célculo de la distribucién de esfuer-
zos en el medio.

« en todoslos puntos alo largo de la capa se cumple
gquesenB6=tan6=0

* se desprecia el e de compresion, es decir, que no
setomaen cuentalalongitud del arco alo largo de
lacapani ladistanciaparalelaal e de coordenadas.

L atasade amplificacién de perturbaciones peque-
fias en la forma inicial de una capa competente es
una funcion de su longitud de onda y su amplitud
inicial. El desplazamiento vertical inicial (y), perpen-
dicular alacapa, viene definido por:

Y="Yo (COS% X) (5)

Yy, en un tiempo t, seria,

y = yoe™ (cosh xj (6)
L

en quep esunafunciéndelalongitud deonda(L), la
viscosidad de la capa (1) y & medio (1) y de la
fuerzalongitudinal sobrelaplaca (F). Paraunarela-
cion dada la viscosidad habra un factor experimen-
tal proximo de crecimiento (p) delalongitud de onda.
Estaes, entonces, lalongitud de onda dominante (L o
gue se expresa como:

donde h, es el espesor del estrato competente. LaTa
bla1l muestralosvaloresdel , paradistintasrelacio-
nesde p/u 'y €l espesor (h) del estrato.

Parax = 0,5 L, laamplitud final sdlo depende de
lainicial. Esto es valido Unicamente para pegquefias
amplitudesiniciaes. En caso contrario, €l tratamiento
infinitesimal es sustituido por el analisis de ampli-
tud finita. Tal limite parece encontrarse alrededor de
los 15° de buzamientoinicial, acrecentando | os efectos
complementarios de acotamiento y engrosamiento de
la capa, debido al propio proceso de plegamiento.
En nuestro caso, las grandes mesoestructuras plega-
dasdelasecuenciadel basamento continental de San
Cayetano, no pueden simularse con este tratamien-
to. Por tal motivo, es conveniente describir €l anali-
sis de amplitud finita. Las condiciones de contorno
se muestran en laFigura 1.

()
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En cualquier caso de simulacion de plegamientos,
€l aislamiento riguroso de laseccion por modelar im-
plica establecer sus limites bajo una distribucion ar-
bitrariadel campo de esfuerzos o de las vel ocidades
impuestas a tales limites. Sin embargo, como bien
sefiala Chapple (1968), estas condiciones de contor-
no son desconocidas en la mayor parte de las situa-
ciones geolégicas. Por tal motivo, es mucho més
conveniente definir las condiciones de contorno se-
gun las propiedades geométricas al canzadas durante
la evolucion del sistema de pliegues y derivar, en-
tonces, las propiedades del campo de esfuerzos del
andlisis de tales propiedades geométricas.

De este modo, se considera un estrato competente
aislado, rodeado de un medio homogéneo de menor
competencia. La capa competente se presenta plega-
daen unasucesién de ondas, de maneraque losplie-
guesindividual estienen laminimaamplitud eidéntica
longitud de onda, por lo que €l plano axial de cada
anticlinal y sinclinal sucesivos es un plano de sime-
tria. En este caso, los esfuerzos cortantes a través
del plano de simetria son iguales a cero. El creci-
miento de los pliegues, en €l transcurso del tiempo,
motiva que los planos axiales adyacentes se aproxi-
men entre si con una velocidad horizontal dada, 1a
cual depende del tiempo, pero no delaamplitudy, a
unaciertadistancia, sobrey por debgjo de lacapade
estudio, los planos horizontales T = 0 se separan en-
tre si a una velocidad v,, tal que el volumen de la
region rectangular permanece constante. En todo
momento se asume la hipétesis de viscosidad
newtonianay se aplicael Teoremade la Energia Po-
tencial Minima.

El estrato dereferenciase asumelo suficientemen-
te delgado para validar las restricciones adicionales
siguientes:

1. El plano centra no sufre ninguna deformacion.

2. Lasseccionestransversalesnormalesal plano cen-
tral permanecen planas durante el proceso de de-
formacion.

3. Lavariacién de la deformacion por arqueamiento
através delaplacaesdetipolineal.

4. Las velocidades de los puntos situados en las ca-
rasopuestasdel rectangulo dereferenciason siem-
pre idénticas.

Como €l problemaseformulaen funcion del cam-
po de velocidades, éstasy el cambio de formade la
capa pueden describirse especificando su inclina-
cion 6 y la tasa de cambio de inclinacion 6t como
unafuncion delalongitud de arco s medida desde €l
centro de simetria. De este modo, la disipacion del
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arqueamiento puede cal cul arse segln la ecuacion de
Timoshenko (Tijonov y Samarskii, 1982):

s 2

1 3r(do

r uh J(dsj ds (8)
-s

y las componentes horizontal y vertical delaveloci-
dad en un punto de la capa s, se expresan en térmi-
nos de 6t, empleando paraello lasrelacionesentrela
longitud de arco, inclinacion y posicion de las coor-
denadas X, y de la capa, mediante:

dx
—~cos®
s CoS (8a)
dy
)
o sen (8b)

de manera que la distribucién del campo de veloci-
dades, bajo la condicion p=v cuando s = 0, se expre-
sa mediante:

s
M= I Btsen®ds (9a)
0

S
V= I Ot cos@ds (9b)
0
La distribucion de velocidades en € medio cir-
cundante se representa por una funcion de corriente
[J definida como:

_%9

H oy (10a)
_—0¢

V= p (10b)

que satisface la condicién de incompresibilidad del
medio.

Asi, la disipacién en el medio (Im) se expresa
como:

(11)

La solucion del problema se reduce a formularlo
en funcion de un solo parametro. Latasa de disipa-
cion | se plantea como la suma de los términos de
disipacion del arqueamiento (y) y disipacion en €
medio (Im):

| =da+Im (12)

Para |os pliegues en acordedn (tipo chevron), €
modelo establece que luego de un acortamiento en



ladireccion dela estratifica%]origi nal, expresada
COmo una extension negativa €, las capas situadas en
cadalimbo del pliegue toman unainclinacion . El
desplazamiento total (S) se define por:

Sr = (4 +1t,)tana (13)

dondet, y t, son, respectivamente, |os espesores de
las capas competentes e incompetentes invol ucradas
en el proceso. S, equivale aladeformacion constan-
te promedio paralela ala estratificacion:

t=t,o (14)
y, en los limbos del pliegue,

Su=ao (15)

Mh=a (16)

A través de | as superficies de | os estratos incom-
petentes confinantes, el desplazamiento total equi-
vaea

S, =(t; +t, )tana —tan, « (17)

gue también puede expresarse como deformacion
constante:

t tia
7ty :(t1+1jtana—t1 (18)

2 2
y, por identidad trigonométrica (Fig. 2), resulta:

(I —tyx +t, taner)cosa = | 1+ e (19)

l+e= (1— altlj cosa + tlsen% 19a)

Ladilatacion enlacrestadel pliegue viene defini-
da por el cambio de area de la seccién transversal,
toda vez que el modelo se precisaen el plano de de-
formacion. Para profundidad unitaria, entonces, la
variacién de volumen se expone seguin las expresio-
nes siguientes:

V, =t +t,)tana—a  ( ) (20a)
Wi, =t (tana - a) (20b)
Vt, =tt,(tana —a) (20c)

que también pueden expresarse en términos de dilata-
cién por unidad de volumen del material original (4).

(21)

El acortamiento de la capa y el buzamiento
incrementan lasdil atacionesy, especialmente, es muy

Ay = Aty = At, = |, (tana —a )1l

Mineria y Geologia, ISSN 0258 5979, Nos. 1-2, 2004

marcado el efecto del cambio de dilatacion del estra-
to con el incremento del buzamiento. Esta relacion
tiene el mismo valor con independencia de su com-
petencia, y se define como:

dA . tan’a
da |

Para validar el modelo se escogieron cartas que
representaban pliegues concéntricos, resultantes de
flexion o pliegues interestratales concéntricos,
charnelas de las capas y un conjunto de pliegues
crestiformes con plegamientos de tipo chevron en la
base. Estas estructuras se localizaron en |as estacio-
nes LM-2004, LM-2006, LM-2007 (ver Fig. 1).

Laestacion LM-2004 (N 328 800-E 282 100) pre-
senta una secuencia de areniscas de grano medio a
fino con inclusiones de cuarzo y moscovita (325° [
20°), bien estratificados. L a serie muestra unasecuen-
ciadeplieguesen charnelacilindricacon clivaje axial.
La base del afloramiento exhibe un sistema de plie-
gues crestiformes de tipo chevron en los cuaes no
se nota un adelgazamiento perceptible de la secuen-
ciadeareniscas; éstas presentan clivaje axial que per-
mite el desarrollo de estructuras en lapiz.

La estacion LM-2006 (N 328 800-281 900) pre-
sentaareniscas de grano fino, color sienay ocre, con
Iutitas de color ocre que intemperizan en gris; alter-
nan localmente con unas capas de calizas detriticas
y sil iCiti con impresiones d?vegetal es. Lasarenis-
cas muestran una matriz silicea, con coprolitos. La
secuenciaincrementalagranulometriadelas arenis-
cas hacia la parte alta del corte. Localmente apare-
cen cantos rodados de cuarzo. La serie se estratifica
ritmicamentey recuerda una secuenciade turbiditas.
Lasecuenciapresentadeformacionesdel tipo deplie-
gues concéntricos simples alterados por deformacio-
nes subordinadas, y se notaadel gazamiento tecténico
en las areniscas.

Por ultimo, la estacién LM-2007 (N 328950-
E 2881950) es practicamenteidénticaaLM-2004 en
cuanto a su composicion litoldgica. La serie presen-
ta un pliegue estructural concéntrico en las Iutitas
compuestas por cantos de cuarzo muy redondeados.

(22)

Anadlisisdel desplazamientototal en plieguesdetipo
chevron

LaTabla2 muestralosvaloresde S calculados segin
laexpresion (13) en las estaciones de validacion del
modelo. El desplazamiento en el limbo de los plie-
gues mostré los resultados de la Tabla 3.
Lasdiferencias encontradas son aceptablesen esta
primera aproximacién. El mayor error se encontré
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con desplazamientos S, pequefios (30 % de diferen-
cia), en € caso de la estacion LM-2006. En €l resto
de los casos, los errores no sobrepasaron e 15 %
para los desplazamientos totales y € 10 % para las
capast y t,.

Este error puede explicarse perfectamente si se
toma en cuenta que la mesoestructura documentada
en la estacion LM-2006 no es, en realidad, un plie-
gue tipo chevron, de manera que el modelo no lo
asimila e incrementa el error en la diferencia de los
valores simulados. No obstante, para los demas ca-
sos, las fuentes de incertidumbre, descontados los
errores en las mediciones de campo consideradas
constantes, se encuentran en la propia naturaleza del
model o, toda vez que éste se concibe como de plano
de deformacion sin desplazamientos perpendicula-
res ala seccion del pliegue, de forma que las capas
competentes se pliegan paralelas a pliegues simétri-
cos con buzamientos del limbo del orden £ 0. De
este modo, lalongitud de los arcos dentro de las ca-
pas competentes, conservan su longitud | en llanuras
antiguas.

El espesor delacapat, permanece constante atodo
lo largo del plieguey las deformaciones se desarro-
Ilan a causa, exclusivamente, del desplazamiento que
ocurre paralelo ala superficie de estratificacion, de
modo que la distorsion se debe a esfuerzos cortantes
simples. Lacapat, también se oscurece plegada, sin
variacion en su potenciainicial sobre los limbos del
pliegue y, en ambos casos, la dilatacion que tiene
lugar ocurre debido al plegamiento. EI modelo asu-
me que tal dilatacion se acomoda en la zona de la
charnela del pliegue.

Andlisisdeladilatacion en la charnela

Los valores de cambio de volumen en las capas se
muestran en la Tabla 4.

El cambio de volumenes, como también puede
apreciarse en la Figura 3, esta estrechamente vincu-
lado con larelacién entre los espesores originales de
los estratos. Esto ya fue discutido en parrafos ante-
riores; sin embargo, aln no queda claro cémo es po-
sible modelar las diferentes causas de ello, en
particular las que conciernen a flujo del material in-
competente hacialos espacios potencialesen lachar-
nela o el colapso de ésta. En modelos reales estos
efectos son comunes y, en nuestro caso, llama la
atencion que este Ultimo se manifiesta con relacio-
nes t./t, = 5. Ramsay (1974), no obstante, reporta

12—

relaciones mas bajas (t,/t, = 3), lo que, sin duda, es
valido, toda vez que estan avaladas por documenta-

cion de campo.
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CONCLUSIONES

Los resultados expuestos permitieron refrendar mu-
chasdelas conclusiones de otros autores en las cual es
se basd € algoritmo general, en particular aquéllas
de Chapple (1968) y Biot (1964) sobre el desarrollo
delos pliegues concéntricos, y las de Ramsay (1974)
respecto a los pliegues de tipo chevron. En el caso
delos plieguestipo chevron, laprécticay lasimula-
¢ion conforman que plegamientos de este tipo resul -
tan suficientemente estables cuando el espesor del
estrato competente es constante. En otros términos,
cuando larelacion entre los espesores de éste y del
estrato menos competente es mayor o igual aun va-
lor entre3y 5.

Los valores de dilatacion y desplazamiento tam-
bién parecen depender de esta relacion y del buza-
miento de la capa. Aqui no parece posible encontrar
estilos de este tipo cuando el buzamiento es inferior
a 45°. Quedan por aclarar las causas predominantes
en la dilatacion de la charnela del pliegue, en parti-
cular las ecuaciones que gobiernan el flujo del mate-
rial menos competente hacialacharnelao el colapso
de ésta. Una aproximacion a estos Ultimos casos po-
dria lograrse incluyendo, en el modelo, variaciones
de viscosidad o densidad y la dependencia con otras
propiedades reol 6gicas 0 geodinamicas.

En € caso de los pliegues concéntricos, la forma
delacapavariasistematicamente con larelacion entre
lalongitud de onda del plieguey lalongitud de onda
dominante, y, del mismo modo, quizalaforma final
es bastante independiente de la forma inicial de la
capa

Para ambos tipos de pliegues, parece posible lle-
gar alaconclusion de que con buzamientos superio-
res a 20°-25° el plegamiento sigue leyes reol égicas
no lineales.

En razén de su composicién litoldgicay delauni-
dad de estilos de sus mesoestructuras, la Fm. San
Cayetano constituye un excelente modelo natural
donde validar 1os modelos de simulacién geodiné-
mica. En este caso fue posibleformular algunasideas
acerca de la evaluacion del campo de esfuerzos du-
rante el desarrollo de algunos tipos de plegamiento.
Estas opiniones parecen ser vélidas aun para casos
no simulados, como los pliegues tumbados, imbricados
y disarmonicos en general; sin embargo, son muy li-
mitadas para explicar los fenémenos de desarrollo
de microestructuras como el boudinage o €l clivaje
axial en los pliegues, los que deben incorporarse
como parte de un model o de deformaci én discontinua
0 instantanea.



Esta claro, no obstante, que en cada fase de ple-
gamiento varia €l esfuerzo cortante en el limbo del
pliegue, atenuandose, de modo diferente, en cadacapa
involucrada de acuerdo con su competenciarelativa.
Para cualquier angulo de buzamiento, la tasa de in-
cremento de deformacién cortante, paralelaalacapa,
es comparable con el cambio de buzamiento. Del
mismo modo, la composicion del material menos
competente es fundamental para explicar la forma
del pliegue, en particular paralos detipo chevrony,
por supuesto, en €l acortamiento o elongacion delas
capas, lo cual resulta basico para determinar la po-
tenciade los estratos y la posicion de las superficies
basal es de despegue o cizallamiento.
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Figura3. Relaciont /t,y variacion total devolumen.

TABLA 1. VALORES DE LONGITUD DE ONDA DOM INANTE
PARA DISTINTOS CASOSDE h Y pl/ pum (f =3/ )

ul i,
h (m) f 5 10 100 1 000 5000
1,71 2,15 4,64 10 17,10
10,94 1351 29,15 62,83 107,44
53,72 67,54 | 145,77 | 314,16 539,20
10 107,44 | 135,09 | 291,54 | 628,32 1074,41

TABLA 2. VALORES DE DESPLAZAMIENTO TOTAL (S,) EN PLIEGUES DE TIPO CHEVRON

Estacion a t, t, t/t, |[St(real)| tjt, S, (calculado) | Diferencia ot
2004 60 15 2 75 4,8 0,13 5,44 +224(12) 0,32
2006 20 10 4 25 22,1 0,4 31,32 + 9,22 (30) 2,24
2007 45 10 2 5 16,5 0,7 19,44 + 3,24 (15) 1,62

TABLA 3. VALORES DE DESPLAZAMIENTO EN LAS CAPASt, Y't,
Estacion | S S, DIFERENCIA
(reales) (simulados) S, % S, %
2004 9,75 13 9,0 12 -0,75 (8) -0,1 (8)
2006 2,5 1,0 2,0 08 -0,5 (8) -0,2 (20)
2007 50 1,0 4,5 09 -0,5 9) -0,1 (10)

TABLA 4. CAMBIO DE VOLUMEN TOTAL Y EN LAS DIFERENTES

CAPAS (SIMULADO) (EN n¥)

Estacion V. Vt, Vt,
2004 -1,52 -1,34 -0,18
2006 -0,25 -0,18 -0,07
2007 -0,52 0,43 -0,09
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