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ABSTRACT

The evaluation of apparent rotations asociated with different geological structures is an important
task that has to be taken into account to correctly interprete paleomagnetic data .
In this paper, the way to calculate apparent rotations by effect of flexural folds with conical geometry and
the manner to model any lineation (or vector) affected by this peculiar geometry is shown. This apparent
rotation only depends on the semiapical angle of the fold and the degree of development of the fold.
Furthermore, the manner to remove apparent rotations due to plunging folds is also shown . Three
examples (one conical and two plunging folds) allow us to illustrate these topics.
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Introduccion

La aplicacién de las técnicas del pa-
leomagnetismo ha resultado ser una he-
rramienta indispensable en la resolucién
de problemas tecténicos en contextos
geoldgicos muy distintos. Una de las po-
sibilidades de estas técnicas es la caracte-
rizacidén de giros de unidades tectdnicas.
Actualmente los modelos geodindmicos
de muchos orégenos en todo el mundo
estdn siendo reinterpretados cinemadtica y
dindmicamente a la luz de los datos del
paleomagnetismo. Un requisito bdsico
para la interpretacién de los datos del pa-
leomagnetismo es que ésta debe realizar-
se teniendo en cuenta la geometria de las
estructuras donde se encuentran las esta-
ciones estudiadas, con el fin de detectar y
eliminar (filtrar) las rotaciones aparentes
(McDonald, 1980), explicables por la
propia geometria de las estructuras, de las
rotaciones regionales.

Un pliegue cilindrico que ha sido bas-
culado posteriormente a su formacién y
por tanto su eje tiene una inmersién no
nula, producird una desviacidn (rotacién
aparente) de los datos lineales obtenidos
en dicha estructura si éstos son abatidos
segln la direcci6n de la estratificacién
que los contiene (bedding correction).
Esta desviacién dependerd de la inmer-
si6én del eje, del grado de desarrollo del
pliegue y de la posicion de las estaciones
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de medida. En lo concerniente a pliegues
cbnicos y su relacién con las rotaciones,
se trata de un tema considerablemente
mds complejo que el correspondiente a
pliegues cilindricos y presenta la particu-
laridad de que las rotaciones aparentes de
lineaciones contenidas en la superficie
plegada no se pueden eliminar por medio
de correcciones tecténicas convenciona-
les.

Este trabajo trata de mostrar la manera
de detectar y eliminar (filtrar) rotaciones
aparentes, entendiéndose por tales las de-
bidas a la geometria de las estructuras,
provocadas por pliegues de geometria cé-
nica o por pliegues cilindricos con inmer-
sién. Ambos casos se ilustran con ejem-
plos de una zona estructuralmente com-
pleja de las Sierras Exteriores (Pirineo
Aragonés).

Modelizacién de pliegues cilindricos
con inmersién

En los pliegues cilindricos cuyo eje
presenta inmersién no nula, la correccién
del efecto del eje es una técnica basica en
geologia estructural, ya que cualquier
dato asociado a su superficie (v.g. paleo-
campo magnético) presentard una disper-
sién simétrica de su azimut (declinacién)
respecto al eje del pliegue si abatimos la
estratificacién segiin su direccién (correc-
ci6én de capa). En términos de magneto-

tectdnica, Stewart (1995) ha puesto de
manifiesto los errores a los que puede
conducir la no realizacién de esta correc-
cién en el test del pliegue (fold test). La
rotacién aparente de cualquier dato linear
en un pliegue con inmersién se eliminard
si corregimos la inmersién del eje del
pliegue, es decir, si abatimos el eje del
pliegue y las estratificaciones (junto a los
datos que contienen) de los puntos estu-
diados y posteriormente abatimos a la ho-
rizontal las estratificaciones recalculadas
(bedding correction). (Nétese que el va-
lor de la inclinacién del paleocampo no
variard),

Modelizacién de Pliegues Cénicos

Un pliegue cénico de seccidn circular
estd caracterizado por la orientacién de su
eje (azimut e inmersién, T, & P, )y por el
angulo que forma la superficie plegada en
cualquier punto con el eje del pliegue (4n-
gulo semiapical: ¢,,) (Fig. 1). Mientras
las capas involucradas en un pliegue ci-
lindrico recuperan la posicién no defor-
mada abatiendo el eje del pliegue y a con-
tinuacién las capas segin su rumbo y bu-
zamiento {correccidn tecténica, bedding
correction si el eje no tenfa inmersién), en
un pliegue cénico esto no es viable dado
que, atn con el eje horizontal, el rumbo
de las capas es variable, por ello se recu-
rre a la modelizacién de la geometria.
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Fig.1.- Modelizacién geométrica de pliegues cénicos. A) Desarrollo en 3D B) Proyeccién estereogrifica C) Superficie cénica desplegada,

Fig.1.- Geometric modeling of conical folds. A) 3D development B) Stereonet C) Unfolded conical surface.

Una vez caracterizada la geometria del
pliegue, es decir, una vez determinadas
T, &P, yela/2 apartir del ajuste de los
datos de campo (Cruden y Charlesworth,
1972; Stockmal y Spang, 1982; Kelkery
Langenberg, 1982, entre otros) el proce-
dimiento para modelizar pliegues cénicos
flexurales, asi como los datos asociados a
cualquier punto de las superfie plegada,
se basa en el procedimiento descrito por
Stauffer (1964) (Fig. 1).

I.- Se parte de un plano inicial no de-
formado (plano horizontal), en el que co-
nocemos la orientacién relativa a dicho
plano de cualquier dato de linea o plano
asociado a é1 (v.g. paleocampo magnéti-
co)

II.- Se divide la superficie cnica en
un nimero finito de planos que comple-
ten (cierren) el cono (nosotros hemos
considerado que un ndmero suficiente
para cualquier cono es de 16 planos)

III.- Se calcula el dngulo que existe
entre los planos consecutivos anterior-
mente definidos (Y) (nétese que, para
cualquier cono [0/2 # 0], este dngulo es
menor que el 4ngulo que ha girado la ge-
neratriz del cono contenida en planos con-
secutivos, es decir es menor que el Grado
de Rotacién de Flanco ver definicién de-
bajo) :
III.- Se calculan las orientaciones de
las intersecciones entre planos consecuti-
vos,1, 2, ...

IV.- Partiendo del plano inicial (1) se
rotan, éste y sus lineaciones asociadas,
un dnguloy tomando como eje de esta ro-
tacién la primera interseccidn «1» para
obtener la orientacién del plano (2). Para
obtener la orientacién de plano (3) y de
sus lineaciones asociadas se parte del pla-
no anterior (2) y se gira segiin la siguiente
interseccién «2», el 4ngulo (y) y asi suce-
sivamente.

Si se realiza esta operacién hasta vol-

ver a la posicidn del plano inicial (1), se
puede observar que, asi como el polo del
plano vuelve a la situacién de partida,
cualquier lineacién previa modifica su
orientacién inicial, aunque la relacién an-
gular con el plano inicial se conserva, es
decir, sélo se modifica el valor del azimut
(declinacién) y no el de la inmersién (in-
clinacién).

El grado de rotacién de flanco (De-
gree of Flank Rotation (DFR), Pueyo et
al. enrev.) se define como el 4ngulo que
tenemos que girar el plano inicial por me-
dio del eje cénico para alcanzar una deter-
minada posicién plegada (es una cuestion

de simetria respecto del eje del pliegue).
En un pliegue cilindrico de eje horizontal
el DFR es idéntico al buzamiento del pla-
no.

La orientacién final de una lineacién
plegada dependerd de todas las variables;
T, &P,, o/2, DFR y de la orientacién
inicial de la lfnea, pero la rotaci6én aparen-
te (en valor absoluto), que se observa tras
realizar la correccién de capa (bedding
correction), dependerd exclusivamente
del dngulo semiapical (a/2).y del grado
de rotacién de los flancos (DFR). El de-
sarrollo de un pliegue cénico siempre
produce rotacién regional en su entorno.
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Fig.2.- Rotacién aparente versus angulo semiapical y grado de rotacién de flanco
(DFR).

Fig.2.-Apparent rotation versus semiapical angle and degree of flank rotation (DFR).
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Fig.3.- A) Geological setting and location of the paleomagnetic sites; stereonet and fitti.ng
of the fold axis studied. B) 3D diagram of the antiformal syncline depicted by the
autochthonous straigraphic series (Riglos conical fold).
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abscisas el dngulo semiapical, en ordena-
das la rotacién la aparente en grados y en
el interior las curvas para distintos valo-
res de DFR. Una vez determinado el va-
lor del d4ngulo semiapical del pliegue y
calculado el DFR en el que se encuentra
nuestra estacién de medida; la ordenada
en el origen indicar4 los grados de rota-
cién aparente (en valor absoluto) que ha
sufrido cualquier lineacién contenida en
dicho plano. El sentido de dicha rotacién
lo evaluaremos a partir de las orientacio-
nes de la lineacién previa y el sentido de
giro del eje del pliegue.

Ejemplos

Las Sierras Exteriores representan la
emersion del cabalgamiento basal surpi-
renaico que superpone la cobertera meso-
zoico-terciaria sobre los depdsitos tercia-
rios de la Cuenca del Ebro. La componen-
te rotacional horaria de dicho
emplazamiento ha sido puesta de mani-
fiesto por métodos paleomagnéticos (Ho-
gan 1993, Pueyo et al. 1994, Pueyo et al.
1995). Los ejemplos estudiados corre-
ponden al sector central de las Sierras
(Fig. 3).

En el sector occidental de la zona es-
tudiada (sector de Riglos, Fig. 3) ha sido
constatada la existencia de un pliegue c6-
nico de direccién 093, 10° de inmersién y
10° de 4ngulo semiapical (Pueyo et al.
1996 en rev.). Esta geometria se debe a
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Fig.4.-A) Modelizacién estereografica del pliegue cénico de Riglos. B) Correcciones realizadas en el pliegue cilindrico de Rasal. C) Co-
rrecciones realizadas en el pliegue cilindrico de Bentué.

Fig.4.- A) Stereographic modelling of the conical fold of Riglos. B) Corrections in the cylindrical fold of Rasal. C) Corrections in the
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cylindrical fold of Bentué.
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Tabla 1: Resultados paleomagnéticos. EST.: Estacién de muestreo. n/N: n° de muestras
consideradas / n° de muestras analizadas. A&I (acc): Azimut e inmersién antes de la
correccion de capa. o, Angulo de confianza. k: Pardmetro de concentracién.m: n° de
métodos de analisis utilizados. ¢: Méxima separacién angular entre diferentes métodos.
A&I (dce): Azimut e inmersion después de la correccién de capa. A&I (dct): Azimut e
inmersién después de las correcciones tectonicas. ¢@: Rotacién aparente debida a la
estructura; fB: Rotacién absoluta respecto de la referencia (005, 51)

Table 1: Paleomagnetic results. EST.: Paleomagnetic site. n/N: number of samples
considered / number of samples analized. A&I (acc): Trend and Plunge before bedding
correction ¢,y Confidence angle k: Concentration parameter.1): number of methods of

analysis used. o: Maximun angular deviation between them. A&I (dcc): Trend and Plunge
after bedding correction. A&I (dct): Trend and Plunge after tectonic correction. @:
Apparent rotation. B: Absolute rotation with respect to the reference (005, 51)

que larampa de bloque inferior autdcto-
na, en dicho sector, ha sido plegada obli-
cuamente afectando a espesores menores
de serie de W a E (Fig. 3b). El paleocam-
po magnético eoceno ha sido modelizado,
segiin el procedimiento descrito, (Fig. 4a)
observdndose una correspondencia con
los datos de las cuatro estaciones de
muestreo realizadas en dicho pliegue. La
modelizacion se llevo a cabo para la di-
reccién 005 y para las inclinaciones ob-
servadas en dichas estaciones (entre 18°
y 45°). Las direcciones magnéticas para
cada estacidn se calcularon mediante, al
menos dos de los tres métodos que se ci-
tan: 1) Andlisis de Componentes Princi-
pales, Kirsvink (1980); 2) Circulos de
desmagnetizacion, Bayley y Halls (1984);
y 3) Rutina de apilamiento Scheepers y
Zijderveld (1992). En la tabla 1 se puede
observar que las rotaciones aparentes ob-
tenidas por medio del dbaco (Fig. 2) lle-
garon a superar los 20° (AR04). La me-
dia fisheriana de estas estaciones: 005, 38

(0 45 8°) se corresponde con la refencia
eocena calculada por Dinarés (1992) en la
Unidad Surpirenaica Central; 005, 51
(0y5: 6°), 1o cual estd de acuerdo con la
interpretacién cinemadtica de la estructura
(Milldn 1996, Millan et al 1995). De
acuerdo con estos autores el bloque infe-
rior del cabalgamiento, en continuidad
con los materiales de la Cuenca del Ebro,
seria autéctono respecto del emplaza-
miento rotacional del cabalgamiento basal
surpirenaico.

Por otra parte la figura 4b y 4c mues-
tran las correciones necesarias para elimi-
nar las rotaciones aparentes sobre las es-
taciones ARO8-ARO9 y AR10-AR11 de-
bidas a las inmersiones de los pliegues en
los que se encuentran (Rasal, 28° y Ben-
tué, 44°, respectivamente). De la misma
forma en la tabla 1 se pueden observar
rotaciones aparentes de hasta 9° en el
pliegue de Rasal y mds modestas (3°) en
el de Benttie
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