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Valoracié dels sistemes informatics d’analisi estructural Analisi estructural de la Zona de les Nogueres

Per a la construccié de les seccions en les que es basa ’analisi estructural del capitol anterior, s’ha
utilitzat tant algoritmes de restitucié com de modelitzaci6 cinematica, tot i que la seva aplicacid en el context
de la Zona de les Nogueres no és simple, i en molts casos cal aplicar correccions als resultats obtinguts pel
programa.

En aquest apartat, es mostra la metodologia seguida per a I’elaboracid de les seccions definitives, a partir
de Dl’analisi sistematic de cada un dels métodes de restitucid. Amb aquest objectiu, s’ha restituit talls
geologics de la Zona de les Nogueres i del sistema d’encavalcaments d’Aragiiés (Pirineus aragonesos), i
seccions de dos models de sorra desenvolupats en un dispositiu sandbox.

També es presenta el protocol de modelitzaci6é cinematica 2D dissenyat a partir de 1’analisi de cada un
dels algoritmes, utilitzant les mateixes seccions.

Com a objectiu final d’aquest estudi, es fa una valoraci¢ critica de cada un dels métodes, especificant-ne
els avantatges i inconvenients, la seva aplicabilitat en diferents contextos tectonics, i se suggereixen

possibles millores.
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5.1 SECCIONS DE “CONTROL”

Els models de sorra Mdl5prflA04 (fig.5.1 A) i el Model B (Model 3 de Teixell i Koyi (2003) fig.5.1 B)
s’han escollit perque el fet de congixer les seves geometries pre- i postdeformacio i la seva cinematica els
converteixen en un bon element de validacid. Les seccions de la zona d’estudi utilitzades per a 1’analisi dels
algoritmes tant de restitucid com de modelitzacié cinematica del 2DMove, corresponen a talls geologics
restituits de Coll de Sas, Manyanet i Sta. Barbara (Saura, 2000), tot i que només s’utilitza la part
corresponent a les lamines encavalcants d’Erta i d’Orri (fig.5.1 C). La seccié d’Aragiiés s’ha triat perque
presenta una geometria molt simple, que aflora practicament en la seva totalitat, i per tant és de facil
restitucié (fig.5.1 D). Per al cas especific de I’algoritme [Inclined Shear (IS), també s’ha realitzat una
modelitzacid en avang de la Unitat de Cerc i la Fossa de la Seu d’Urgell, que és I’estructura extensiva més

ben constrenyida de la zona d’estudi (fig. 5.1 E).
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Fig. 5.1.- Seccions utilitzades per a 1’avaluacid dels algoritmes de restitucié i modelitzacio, en les que s’indica 1’ordre
de funcionament de les falles. A i B.- Models de sorra; GM: glass microbeads, S: sorra. C.- Talls de la zona de les
Nogueres; En les tres seccions, la falla 1 representa ’encavalcament d’Erta, mentre que 1’encavalcament d’Orri
correspon a la falla 4 dels talls de Coll de Fades i Manyanet i la falla 5 del tall de Sta. Barbara. L’escala és la mateixa en
els tres casos. D.- Tall del sistema imbricat d’Aragiiés corresponent al marge est del riu Osia (Teixell i Koyi, 2003) i
situaci6 d’aquest sistema respecte el mantell de Gavarnie (Teixell, 1992).
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La caracteritzaciéo geometrica i cinematica detallada d’aquestes seccions de control és basica per a la seva
utilitzacié com a elements de valoracié dels algoritmes de restitucio 1 modelitzacid, ja que quan més alt sigui
el grau de constrenyiment, més fonamentats estaran els resultats. Per tant, tot seguit es procedeix a una

descripcio detallada de cada una de les seccions.

Mdl5prflA04: Aquesta seccio correspon a un perfil del model UncmfmtyMdl5 realitzat al Hans Ramberg
Tectonic Laboratory especificament per a aquesta tesi. Aquest model constava en ’estat pre-deformacio
d’una part inferior inclinada 5° cap a I’avantpais, en la que hi havia intercalat un nivell de glass microbeads, i
d’una part superior amb 5 nivells horitzontals de sorra de quars (taula 5.1).

A partir de les fotografies seqiiencials en planta, preses durant la modelitzacio, s’ha mesurat el
desplagament horitzontal (D/) associat a cada encavalcament i retroencavalcament, que posteriorment s’ha
transformat en desplacament al llarg de la falla (D) utilitzant la formula (Koyi, et al., 2000):

D =Dl/cos g g = angle de I’encavalcament o retroencavalcament.

En aquesta seccid, els encavalcaments es van formar en seqiiéncia de bloc inferior i associats a
retroencavalcaments, configurant en el moment de formacio de cada lamina estructures de tipus pop up, que
posteriorment son transportades cap a 1’avantpais, i eventualment poden comportar la formacié de nous
retroencavalcaments. Aquests es formen en I’entroncament de 1’encavalcament en la base del model i, a més,
poden ser reactivats durant la formacié de noves estructures a I’avantpais. En els estadis finals del model,
quan el prisma ja té una algada considerable, es produeix una deformacio heterogénia del seu limit caudal,

com a conseqiiencia de la proximitat del mur mobil.

Part inferior Part superior
Gruix (cm) Composicid Gruix (cm) Composicid

nivell 1 0,9 Sorra nivell 12 0,2 Sorra
nivell 2 0,3 Sorra nivell 13 0,2 Sorra
nivell 3 0,3 Sorra nivell 14 0,2 Sorra
nivell 4 0,3 Sorra nivell 15 0,2 Sorra
nivell 5 0,3 Sorra nivell 16 0,2 Sorra
nivell 6 0,3 Sorra
nivell 7 0,3 Sorra Taula 5.1.- Configuraci6 inicial del model
nivell 8 0,3 Glass Beads UncmfintyMdl5. El gruix vertical total de
nivell 9 03 Sorra la part inferior és de 1.5 cm, i el de la part
ivell 10 03 Sorra superior és de 1 cm.

La figura 5.2 mostra ’evolucié de la deformacio del model, i s’observa que la tendéncia general és la
d’una seqiiéncia de bloc inferior, en que les estructures deixen de funcionar quan es forma un nou
encavalcament en una posicié més avancada. A més, cada nova estructura €s activa durant més temps i va

associada a un desplacament més elevat i també a una major dimensié de la lamina. L’encavalcament 4,
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perd, es desvia de la tendéncia general, ja que esta més temps en funcionament, i no deixa d’acumular
transport quan es formen nous encavalcaments. També s’observa que mentre tots els encavalcaments en
seqiiéncia de bloc inferior tenen una inclinacid6 homogenia (30.7 - 32.4, fig.5.1C) I’encavalcament 4 esta
menys inclinat (24.2).

A grans trets, en la seqiiéncia de deformacié del model, s’ha diferenciat tres estadis: E1, E2 i E3 (fig.5.2).
En I’estadi E1 es formen els encavalcaments 1 i 2, i el retroencavalcament R1, que és 1’estructura que
acomoda més escurcament durant aquest estadi. En I’estadi E2, es formen els encavalcaments 3 i 4, i
continua en funcionament el retroencavalcament R1, que deixa de ser I’estructura d’escurgament més
important en favor dels encavalcaments d’avantpais. L’estadi E3 es caracteritza principalment per 1’aturada
de retroencavalcament R1. En aquesta etapa es formen els encavalcaments 51 6 (a 8.5 cm del mur estatic), i
els retroencavalcaments R5A, R5B, R5C, R6A i R6B. El retroencavalcament el R5B, a la part posterior del
model, relleva el R1 com a generador de relleu estructural, i el R6B aprofita en el seu tram superior el tragat

del R5C.

Desplagament al llarg de les falles

esourgamend balal ()
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Fig. 5.2.- Grafic que il-lustra la seqiiéncia d’encavalcaments del model UncmfmtyMdl5, mitjancant el registre del temps
d’activitat de cada un. S’ha diferenciat els encavalcaments en color blau, els retroencavalcaments en vermell i en lila
I’encavalcament 4 (veure fig.5.1 A). Les linies verticals separen els tres estadis de deformacié que s’han diferenciat

La rad que I’encavalcament 4 es desvii tant de la tendéncia general s’ha de buscar en el fet que és el
primer que creua el nivell de glass microbeads, i ho fa just en la discordanca. El contrast reologic que
significa aquest contacte comporta que la superficie d’encavalcament canvii d’orientacié en aquest punt,
disposant-se paral-lela a la discordanca, i per tant, donant com a resultat una de les geometries

caracteristiques dels models sandbox discutides en 1’apartat d’analisi estructural de la zona de les Nogueres,
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Fig. 5.3.- Detall de la secci6 Mdl5prflA04, on s’observa com I’encavalcament 4 forma un repla de bloc superior
corresponent a una rampa de bloc inferior, com a conseqiiéncia de la combinacié d’un contrast litologic i la diferent
orientacio de les capes del model inicial. De color gris s’ha diferenciat el nivell de glass microbeads.

en que una rampa de bloc inferior, donat 1’angle entre 1’estratificacié d’aquest bloc i la falla, correspon a un
repla de bloc superior (fig. 5.3). En sintesi, en relacié a un sistema de referéncia extern, la superficie
d’encavalcament esta inclinada uns 24° cap al rerepais, es disposa horitzontal en arribar a la discordanga, i
torna inclinar-se 32° cap al rerepais per creuar la part superior del model fins arribar a la seva superficie.
Tenint aix0 en compte, els termes rampa i repla respecte als elements interns del model, poden generar
confusions ja que les séries son originalment discordants, i per tant és important analitzar en detall la relacio
geometrica entre el bloc superior i el bloc inferior d’aquests models, per tal que els calculs de desplagament
al llarg de la falla i la restitucid siguin correctes.

En general, les zones d’encavalcament en models sandbox es nucleen com a kink bands harmonics que en
avancar la deformacid esdevenen superficies d’encavalcament primes, com a resultat de la seva rotacio
(Mulugueta i Koyi, 1992; Storti et al., 1997). Per altra banda, també ha estat descrita una particio de la
deformacié al llarg d’un sol encavalcament, condicionada principalment per la sobrecarrega que augmenta
progressivament el comportament ductil dels materials més profunds, que acomoden la deformacid per
compactacio i escurcament penetratiu paral-lel a les capes (Mulugueta i Koyi, 1987, 1992; Marshak i
Wilkerson, 1992; Koyi, 1995), situacié que pot comportar que replans de bloc superior no es corresponguin
amb replans de bloc inferior sind amb amplies zones de deformacio ductil (Koyi i Teixell, 1998). En general,
els encavalcaments dels models sandbox elaborats per aquesta tesi, presenten morfologies de tipus kink band,
més o menys evolucionades i en bandes estretes, perd en algun cas s’observa que encavalcaments que
acomoden la deformacié en forma de lliscament en els nivells superiors, passen a zones triangulars de
deformacid heterogenia (ZDH), on la deformacid es manifesta en forma de compactacio, plegament o cisalla
paral-lela a la superficie d’encavalcament, en funcidé de la composicié dels materials presents en aquesta
zona. L encavalcament 5 de la secci6 analitzada representa un exemple d’aquest tipus de comportament (fig.
5.4). En aquest cas, trobem una ZDH limitada per dues superficies de lliscament (5a i 5b, fig.5.4) que
convergeixen cap a una superficie d’encavalcament tnica (5). En aquest cas, el marcador més proxim a

I’encavalcament basal es deforma per compactacid i per plegament (plecs lliscats), i la resta es deforma per
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cisalla paral-lela als encavalcaments. La transicio entre la ZDH i la superficie d’encavalcament 5, amb
I’escurgament acomodat per lliscament, és molt brusca, fenomen que probablement esta assistit per la

presencia en la zona de transici6 del nivell de glass microbeads.

Fig. 5.4.- Detall de la seccio MdI5prflA04 en el que s’observa de color taronja una zona triangular de deformacid
heterogénia (ZDH) limitada pels encavalcaments 5a i 5b , que esdevenen un encavalcament simple en pujar en la serie, i
I’encavalcament basal (EB). De color gris s ha diferenciat el nivell de glass microbeads.

Les consideracions expressades en el paragraf anterior son condicionants que s’han de tenir presents en el
procés de restitucid/modelitzacido d’una seccid. En el cas que ens ocupa, tant la preséncia de kink bands poc
evolucionats com de ZDH pot causar una sobrevaloracié de la longitud dels nivells, o la generaci6é de
geometries poc realistes en la modelitzacid en retrocés, ja que és evident que el mecanisme de deformacio de
les ZDH no és el mateix que el de la resta del model. Per tant, és important la identificacio d’aquestes
estructures abans de comengar la restitucio.

L’ultim element a tenir en compte abans de restituir un model sandbox és la compactacié. Com ja he dit
en la discussié anterior, aquesta compactacié es produeix tant per efecte de la sobrecarrega que suposa
I’emplagament del prisma d’acrecid, com per efecte de la compressié exercida sobre el model. Per tant, la
compactacio €s un fenomen progressiu simultani a la formacid del prisma d’acrecidé, amb dues components,
una vertical (sobrecarrega) i I’altra horitzontal (compressio), que també genera dos gradients que augmenten
la seva intensitat amb la profunditat, i en allunyar-nos del mur mobil.

Per altra banda, també cal tenir present que alguns models sandbox incorporen dos materials amb
comportaments diferents. Com a conseqiiéncia de les seves propietats texturals, els nivells construits amb
sorra acomoden la compactacié per perdua de volum durant I’escur¢ament del model, mentre que els que
contenen glass microbeads, no poden assumir la compactaci6 en forma de pérdua de volum degut a que les
seves particules son esfeériques, i per tant, ho han de fer per engruiximent (Teixell i Koyi, 2003). La preséncia
en un mateix model de materials amb diferent comportament resulta en [’aparicié d’anisotropies mecaniques

que s6n un parametre determinant en la geometria i cinematica de la deformacié (Turrini et al., 2001).
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En series planoparal-leles, les anisotropies mecaniques generen diferéncies en 1’escur¢gament de nivells
diferents, canvis en D’estil dels encavalcaments (forma de la rampa, angle de rampa, variacions en el
desplagament...) i canvis en ’estil dels plecs (Teixell i Koyi, 2003).

En els models sandbox d’aquesta tesi, la complexitat associada a les anisotropies mecaniques es veu
augmentada pel fet que la part inferior del model es troba inclinada. En referéncia a aquesta part, 1’aspecte
més elemental és que qualsevol superficie inclinada respecte a la direccid d’escurgament tectonic sofrira una
rotacié i un canvi de longitud. Per tant, si assumim que l’escurcament penetratiu que es produeix
horitzontalment no es tradueix en un engruiximent de les capes, €s a dir, que hi ha compactacié amb perdua
de volum, els nivells d’aquesta part augmentaran la seva inclinacié i disminuiran en longitud. Aixd succeeix
en capes de sorra perd no en capes glass microbeads, que com ja he dit no admeten pérdues de volum.
Aquest contrast mecanic es tradueix en engruiximents del nivell de glass microbeads, rotacions diferencials,
decoupling de les estructures, lliscaments diferencials... D’altra banda, també cal considerar que el fet que la
compactacio horitzontal del model no és instantania, sin6 que avanga simultaniament amb el front de
deformacid, comporta que la rotacio i escurcament dels nivells inferiors també siguin progressius.

Per valorar els algoritmes de restitucio i modelitzacié cinematica, sense deixar de tenir present el que s’ha
exposat, he optat per una “restitucio objectiu” simplificada, en la que he obviat la preséncia del nivell de
glass microbeads, 1 he considerat un escurcament per compactacié horitzontal homogeni del model inicial
(taula 5.2), calculat a partir de la mitja entre 1’escurcament paral-lel a les capes de la superficie de
discordanca i el de la superficie superior del model. La caracteritzacié d’aquesta restitucido objectiu es

presenta a la taula 5.2.

Model inicial | Model Target DI= - 14.25%
Longitud total 40 cm 343 cm Taula 5.2.- Valors de la
i ) . restitucid objectiu  (veure
Longitud dels nivells inferiors 16.1 cm 13.96 cm text) després d’aplicar un
hori 1 del
Inclinacio dels nivells inferiors 5° 5.8° ?Zc;gc(;)zment oritzontal de

Model B: Aquesta seccid correspon al model 3 de Teixell i Koyi (2003) on s’avalua quin és el rol de les
anisotropies mecaniques en la particié de la deformaci6, mitjancant diferents estratigrafies mecaniques
heterogenies amb nivells de sorra i nivells de glass microbeads. En concret, el model analitzat en aquesta
seccid esta compost per un tram inferior amb dos nivells de sorra i un tram superior amb dos nivells de glass
microbeads, de 3mm de gruix cada un, amb una longitud inicial de 40 cm. Tot el conjunt reposa sobre un
nivell de glass microbeads que fa la funcid de superficie d’enlairament de coeficient de friccid baix.
L’escurcament total és del 45%, amb una velocitat d’aveng del mur mobil de 0.3 mm/min.

El prisma d’acrecid es desenvolupa en seqiiéncia de bloc inferior, amb lamines que augmenten en volum i
transport associat a mida que ens allunyem del mur mobil, separades per encavalcaments caracteritzats per
una inclinacié més o menys homogenia, proxima als 25°. Els encavalcaments passen de superficies discretes

quan creuen els nivells de sorra a zones de deformacio6 difusa en creuar els nivells de glass microbeads, que
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mostren plecs tancats amb flancs frontals invertits i fortament cisallats. Una altra caracteristica d’aquest
model €s la variacio en el desplagcament al llarg d’una mateixa falla que experimenten els diferents nivells en
funcié de la litologia i soterrament (taula. 4.3), ja que els nivells de sorra acomoden la deformacio
principalment per lliscament, mentre que els de glass microbeads ho fan per plegament, produint una

disminuci6 del salt en el sentit d’aveng de 1’encavalcament.

Esc. de capa (%) | Plegament (%) Encavalcament (cm)
(%) 1 2 3 4 5 6
NGM 1 14.4 20.25 10.35 | 0.25 1 0.89 | 0.35 | 0.75 | 098 | 0.2
NGM 2 12.6 4.5 279 [ 063|197 | 343 | 411 | 1.7 |02
NS 1 9.45 8.1 2745 1 1.79 | 3.63 | 444 1 149 | 0.2
NS 2 14.4 3.6 27 1.38 1219 | 361 | 41 | 134102

Taula 5.3.- Distribuci6 de la deformaci6 en els nivells del model B. NGM: nivells de glass microbeads. NS:
nivells de sorra. Esc.: escurcament. Tot i que no existeix un encavalcament sensu strictu, s’ha atorgat al
plec desarrelat 6 un valor minim per a poder-lo modelitzar.

Seccions de la zona de les Nogueres': les seccions d’aquesta zona triades per a aquesta analisi
corresponen a la zona de la Subconca d’Erill Castell — Guird (fig. 5.1 C), amb reompliment vulcano-
sedimentari estefano-permia i recoberta pel Buntsandstein amb una poténcia aproximada de 200m. Totes
tenen en comu la inversid tectonica d’aquesta conca, que es veu afectada per retroencavalcament paral-lels a
la seva estratificacid, desenvolupats en seqiiencia de bloc inferior. En una etapa posterior a I’emplacament
d’aquesta lamina encavalcant, s’emplaca la unitat de 1’Orri, que bascula tot el conjunt cap a I’avantpais.
Encavalcant aquestes escates trobem diverses “tétes plongeantes” de la Unitat de les Nogueres, que han estat
obviades en aquesta analisi amb el fi simplificar-la. Les caracteristiques especifiques de cada seccid son:

Coll de Fades: en aquesta seccidé la conca, que incorpora les formacions Erill — Castell, Malpas i
Peranera, té¢ una poténcia maxima de 765m, i la profunditat de la inflexi6 repla — rampa de I’encavalcament
que la inverteix és de 450m, considerant la base del Buntsandstein com a cota zero. El desplagament minim
cap al sud de I’encavalcament d’Erta és de 2170m, i el de I’Orri de 1080m. L’estefano-permia esta afectat
per dos retroencavalcaments. El transport a favor del més septentrional és de 420m, mentre que 1’associat al
meridional és de 650m. L’escurgament horitzontal, calculat a partir de les ubicacions en la restitucio i en
I’estadi deformat d’una pin-line situada al limit posterior de la base del Buntsandstein i del cutoff d’aquesta
superficie amb 1’encavalcament de 1’Orri és del 86%.

Manyanet: El reompliment de la conca en aquesta transversal és molt similar al de la seccid anterior, perd
en aquest cas la seva poténcia maxima és de 1010 m. La profunditat calculada per a la inflexi6 repla — rampa
¢s de 790m. El desplagament minim associat a I’encavalcament d’Erta és de 3440m i al de I’Orri és de
1810m. Dels dos retroencavalcaments que afecten la conca, el més septentrional esta associat a un transport

de 120m, i el meridional a 1000m. L’escurcament horitzontal és del 82.5%.

"tot i que en el capitol d’analisi estructural s’ha realitzat una discussié detallada de I’estructura i evolucié d’aquestes seccions, es fa
aqui una breu descripcid de cada seccié com a recordatori.
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Sta. Barbara: Entre aquesta seccid i la anterior desapareix per bisellament basal la formaciéo Malpas, i
apareixen materials de la formacio Guir6 a la base de la conca. La poténcia maxima dels materials estefano-
permians és de 850 m. La inflexio6 repla — rampa es troba a una profunditat de 720 m. El desplagament minim
calculat per a I’encavalcament d’Erta és de 3170m, i de 2460m per al de I’Orri. En aquesta transversal
apareixen tres retroencavalcaments. El més septentrional, que transporta una petita escata, esta associat a un
transport de 30m, el segiient cap al sud a un transport de 825m, i I’tltim a un transport de 420m.

L’escur¢cament horitzontal és del 85.5%.

Aragiiés: La seccid triada per a aquesta analisi (fig.5.1 D) correspon al vessant oriental del riu Osia, al
nord del poble d’Aragiiés del Puerto, als Pirineus Aragonesos. L’estructura d’aquesta zona esta definida per
un sistema d’encavalcaments imbricats en seqiiéncia de bloc inferior, amb I’entroncament basal en
I’encavalcament de Larra, que es troba inclinat cap a I’avantpais com a conseqiiéncia de I’emplacament de la
lamina encavalcant de Gavarnie, que plega tota 1’estructura formant el sinclinal de Bernera (Labaume et
al.,1985; Teixell, 1990, 1996). La unitat sedimentaria més antiga involucrada en 1’estructura son els gresos
de Marboré del Maastrichtia, que estan desarrelats en repla sobre argiles i margues d’edat Campania —
Maastrichtia inferior. Per sobre d’aquests materials aflora un conjunt de dolomies i calcaries terciaries
(Paleoce — Eoce inferior) dins les que es poden distingir diferents subunitats. Al sostre de la serie implicada
en I’estructura apareix un paquet de roques menys competents, que comenga amb unes margues clivellades

amb intercalacions de bretxes carbonatiques (10-60m) seguides pel grup turbiditic d’Hecho.

Plegament (%) | Encavalcament (%)

Base del grup d’Hecho 11 35 Taula 5.4.- Distribucié de la
Base de les calcaries terciaries 6 40 deformacio en els nivells de la
Base del Terciari 3 43 secci6 d’ Aragiiés.

Els excepcionals afloraments de les dues vessants del riu Osia permeten una caracteritzacié molt acurada
de la geometria del sistema, a partir de 1’analisi de diferents elements estructurals (taula 5.4), i per tant, el
grau de constrenyiment de la seva restitucié i modelitzacié cinematica és molt elevat. A grans trets, les
lamines imbricades presenten uns flancs caudals llargs i rectes on el gruix de les capes es conserva, i flancs
frontals curvilinis, amb aprimament de les capes en aproximar-se als encavalcaments. Els angles de rampa 1i
I’estil de deformacié varien amb la litologia (taula 5.4; Teixell i Koyi, 2003). Alonso i Teixell (1992)
conclouen que la geometria és el resultat de la superposicié d’una deformacio heterogénia i complexa al
lliscament flexural relacionat amb 1I’emplagament de les escates.

A la taula 5.5 s’observa que ’orientacid del cutoff del bloc superior i bloc inferior és consistent per als
encavalcaments 2, 3 i 4. La desviacid en I’encavalcament 5 és deguda a una disminucié del transport cap a
I’oest. En base a aquestes dades i a estries observades en la superficie de I’encavalcament 3, s’assumeix que

la direccid regional de transport és SSW, paral-lela a la seccid 5.1 D (Teixell i Koyi, 2003).
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Desplacament de

Orientacié del Cutoff Angle de Cutoff del BS® I’encavalcament

Sostre dels  Base de les  Longitud®

Enc. BS BI Gresos Calcaries® gresos Calcaries restituida
1 N133 N128 14-16 218 970
2 N114 N109 14-18 90 723 557 543
3 NI112 N112 10-13 160 790 684 1048
4 NI113 N112 117 437 333 1276
5 N101 N100 283 253 805

* Angle de Cutoff del bloc superior, contat en el sentit de les agulles del rellotge, de 1’encavalcament a

Iestratificacio.

b . . N . ., . . . N
“Calcaries” fa referéncia a la formaci6 de calcaries massives del Paleoce.

¢ Valors basats en la longitud restituida del sostre dels gresos del Marboré.

Taula 5.5.- Resum de les dades de camp del sistema d’encavalcaments d’Aragiiés, en base a les quals s’ha realitzat la
restitucio i la modelitzacié geometrica del tall 5.1 D (Teixell i Koyi, 2003, modificat) Enc.: encavalcament, BS: bloc
superior i BI; bloc inferior .
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5.2 VALORACIO I APLICACIO DELS ALGORITMES DE RESTITUCIO GEOMETRICA
DEL PROGRAMA 2DMove

L’avaluacio de les tecniques de restitucio es divideix en tres parts. En la primera es valora cada algoritme
per separat, a partir dels resultats obtinguts en la restitucié dels models de sorra, que son els que tenen les
caracteristiques geometriques inicials 1 finals més ben constrenyides. En el segon es realitza el mateix estudi
utilitzant les seccions de camp; i finalment, en la tercera part, es valora quin €s el procés optim per a la

restitucio de les seccions estudiades en aquesta tesi.

5.2.1 Restitucio geomeétrica dels tascons de sorra

Restitucio amb Line Length Unfolding

Per a la restituci6 de la seccio MdlSprflA04 s’ha seguit el procés que es mostra a la figura 5.5. Després de
construir la seccid objectiu, és a dir, I’objectiu de la restituci6 (taula 5.3), s’ha procedit al desplegament per
parts del 100% de la deformacio, utilitzant un pin perpendicular als nivells de la série superior (fig. 5.5 2).

Com s’observa en la figura 5.5 3, el resultat d’aquesta operacio és un seguit de paquets paral-lels, separats
per les falles no desplegades, amb un espaiat entre linies marcat per la seva interseccié amb el pin. El segiient
pas consisteix a juxtaposar les superficies, considerant la restituci objectiu. Es a dir, comengant per la
lamina més allunyada del mur mobil, a penes deformada en aquesta seccid, es juxtaposen les lamines
consecutivament, una darrera 1’altra, fins a completar la seccio.

En detall, partint del mur rigid, que correspon a una linia vertical en la que acaben tots els marcadors de la
part superior de la seccid, es comenga la reconstruccid. Els marcadors de la série inferior del model,
considerant la seva posicié en la restitucié objectiu, es roten 5.8° cap a ’avantpais, i s’ubiquen de nou. El
segiient pas €s construir la falla 6 (fig. 5.1), unint els limits posteriors de cada marcador i prolongant-la cap a
I’encavalcament basal, la placa metal-lica en aquest cas. La segiient lamina es reconstrueix adossant cada
marcador al seu corresponent en el bloc inferior, repetint la rotacié de 5.8° per als marcadors de la part
inferior i finalment es dibuixa I’encavalcament 5 seguint el procés descrit per a 1’encavalcament 6. La
reconstruccio de les lamines restants se segueix repetint el mateix procés, amb la particularitat que en les
lamines desplegades utilitzant un pin no vertical, abans de juxtaposar els marcadors caldra aplicar al conjunt
una rotacid per tal que els nivells de la part superior siguin horitzontals. D’altra banda, la ZDH de la part
inferior de I’encavalcament 5 (fig. 5.4) no ha estat desplegada, ja que es considera que els marcadors han
sofert un estirament, i per tant no son utilitzables per a la restitucid per preservacié de la longitud de les
capes. Finalment, s’uneixen els limits posteriors de tots els marcadors per construir una “pin-line caudal” que

correspondria al mur mobil, vertical en la realitat.
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Com s’observa a les figures 5.5 4 i 5.5 5, el resultat de la restitucid, amb una disminucié d’area del
2.15%, s’aproxima a la seccid objectiu, tot i que no suficientment. S’aprecia una tendéncia general de
disminucié de la correspondéncia entre les dues seccions, a mida que ens allunyem del mur estatic. Aquest
distanciament és el resultat de la superposicié de 1’error acumulat durant la restitucié gradual de les lamines,
i I’augment de la complexitat de 1’estructura en acostar-nos al mur mobil, tant per un major grau de la
deformacid, com pel caracter heterogeni d’aquesta. Aquesta distribucié irregular de la deformacid es
manifesta tant en el tragat irregular (i incoherent) de la pin-line caudal, com en les trajectories gens realistes
d’alguns encavalcaments, que en alguns casos arriben a estar inclinats en el mateix sentit del transport.

Un altre aspecte que destaca en observar la seccié restituida és la diferéncia entre la restitucioé dels
marcadors horitzontals i la dels marcadors inclinats. Mentre els primers han estat juxtaposats un darrere
I’altre sense considerar el tragat de les falles obtenint-se un resultat suficientment acceptable, la série inferior
no s’ha pogut reconstruir amb els mateixos criteris i, respectant la inclinacié de 5.8° cap a 1’avantpais, en
diverses ocasions no s’ha pogut disposar en contacte les parts corresponents al bloc superior i al bloc inferior
d’un marcador, o en el cas dels nivells inclinats de les lamines més antigues, la seva longitud no es suficient
per unir I’encavalcament basal amb la discordanca.

Aquestes anomalies s’han d’atribuir a la particié6 de la deformacié amb la profunditat citada en la
descripcié d’aquesta seccid, que implica que les parts inferiors del models es deformin més ductilment i les
superiors ho facin per lliscament a favor dels encavalcaments. Les conseqiiencies d’aquest fenomen es
manifesten en diferents aspectes.

La primera manifestacio esta associada a 1’estructura de la secci6é deformada. Les superficies de falla, de
tracat facilment identificable en els nivells superiors del model, passen a zones de deformacié més amplies
en profunditat, i la seva ubicacid depén en part del criteri del geoleg. Tot i que en la majoria
d’encavalcaments el seu tragat és evident, la zona de deformacio6 en el bloc superior és amplia, i per tant, cal
decidir quin ¢€s el punt de cutoff de cada nivell, s a dir, on acaba la part “utilitzable” de cada marcador com a
element de control estructural, pas que pot comportar la sobre- o infravaloracié de la seva longitud, i és la
font principal d’error en el model.

Analitzant en detall els marcadors horitzontals, obtenim que el marcador que es distancia més del valor
esperat és la superficie de discordanca, amb un augment de longitud del 4.6% (respecte a la restitucid
objectiu), i que la série superior presenta una disminucié total d’area del 3.4%. Aquesta desviacié la
interpreto com a resultat principalment de la deformacio heterogénia que sofreix la série amb els marcadors
horitzontal en les lamines més proximes al mur mobil, que probablement genera un escur¢gament no
quantificable que augmenta en pujar en la série degut a que la fracci6 de cada marcador involucrada en
aquesta ZDH és major com a conseqiiéncia de la inclinacié dels retroencavalcaments (fig. 5.6). A més, el
contrast de color que suposa el vermell de la superficie de discordanga respecte la resta del model permet
identificar-la més facilment, inclds alla on a sofert un augment ductil de longitud, i ha estat sobrevalorada.

En el cas de la série inferior, la situacié €s més complexa, ja que als condicionants descrits, cal afegir-hi

la inclinacio dels nivells, i la preséncia de la capa de glass microbeads. Tot i aixi, la variacié d’area és molt
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inferior que en la serie superior, ja que només es produeix un augment del 0.4% en la restitucié LLU respecte
a la restitucio objectiu. La variacié de longitud horitzontal maxima de la restituciéo LLU respecte la restitucio
objectiu és una disminucio del 10.1%, i correspon a la distancia horitzontal entre el mur estatic i el limit
caudal del nivell 3 (taula 5.1, fig. 5.5 5). Tanmateix, els marcadors inclinats es desvien de forma important
de la restitucid objectiu, amb valors de fins al 40% de disminucidé de longitud per als més proxims al mur
mobil, 1 no arriben a disminucions menors del 10% fins al set¢ marcador (sense tenir en compte que hi ha
trams que no estan representats en la restitucio).

Una primera explicacio a aquesta divergencia en el resultat s’ha de buscar en els efectes de vora tant del
mur mobil com de la placa basal. El primer suposit ja ha estat descrit per als nivells horitzontals. El segon,
consisteix una limitacié de contorn molt dificil d’avaluar ja que se superposa als efectes del soterrament. A
grans trets, la rigidesa de la placa basal impedeix el desenvolupament normal de les estructures, i per tant
I’escurcament corresponent al bloc inferior s’ha d’acomodar per compactacid, engruiximent i transferéncia
del desplagament cap a altres posicions. A més, aquesta distorsid no es constant per a un mateix marcador, ja

que la propia inclinacid dels nivells implica que algunes zones es vegin afectades per la proximitat al limit

inferior del model, mentre que d’altres no ho estan.

Fig. 5.6.- Detall de la part posterior del model
MdI5prflA04. S’ha indicat en color més fosc la
ZDH relacionada amb la proximitat del mur mobil.
S’observa clarament com a mida que pugem en la
série una major proporcié dels marcadors es veu
afectada per aquesta deformacid heterogenia.
També s’han indicat possibles punts (a, b) de
sobrevaloracid de la longitud de la discordanga.
L’escurgament no mesurable es tradueix en ZDH
(fig. 5.4 i fig. 5.6), pero també es manifesta en
forma de plecs amb engruiximent de xarnera, o
plecs isoclinals que poden evolucionar cap a
encavalcaments en els que el marcador llisca sobre
si mateix. Per tant, més que engruiximent es
produeix duplicacié (fig. 5.7). Una part important
de la infravaloracio de la longitud d’aquests nivells
correspon a aquestes estructures.

Un altre aspecte a valorar en aquesta seccio €s la funcié del nivell amb glass microbeads. El rol d’aquest
nivell durant la deformacio ja ha estat introduit en part en 1’apartat de descripci6 de les seccions de control.
Les consideracions expressades ajuden a explicar part dels problemes de la restitucié utilitzant I’algoritme
LLU. Aquest nivell de coeficient friccional més baix, és el primer dels inclinats que esta limitat per dues
superficies amb disminucié de longitud menor al 10%. Interpreto aquesta disminucié de 1’escurgament de
capa com la suma de la menor intensitat de la deformacié més la no compressibilitat d’aquests materials, que
es tradueix en engruiximent de la capa (fig. 5.7 6) i probablement en augment del lliscament a favor de les
falles i canvis en la rotacio d’aquest nivell respecte els anteriors. Aquest canvi en la deformacid es transmet

als marcadors inclinats que té per sobre, que per aix0 tenen un escurcament intern similar al d’aquest nivell.
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Fig. 5.7.- Exemples de deformacié no quantificable. 1: Engruiximent de xarnera en un plec isoclinal, 2: Plec tancat
conseqiiencia del contrast friccional entre la sorra i la base, 3: Plec tancat per contrast friccional entre la sorra i els glass
microbeads, 4: Lliscament d’un marcador sobre si mateix, 5: superposicié d’engruiximent de xarnera i lliscament, 6:
Augment de poténcia amb el soterrament del nivell de glass microbeads.

La restitucio de la seccid B de Teixell i Koyi (2003; fig. 5.1 B, fig. 5.8) és molt més simple. Tot i la
geometria final del model siguin molt més simples comporta que la resolucié de l’estructura sigui més
directa. D’entrada, totes les estructures encavalcants es dirigeixen cap a [’avantpais, i no hi ha
retroencavalcaments o encavalcaments fora de seqiiéncia que deformin les estructures previes, amb la qual
cosa és molt més senzill definir la seqiiencia de deformacid i quin percentatge d’aquesta cal atribuir a cada
encavalcament. A més, el transport associat a cada encavalcament és significativament superior als descrits
en el model anterior, amb la qual cosa no sorgeixen problemes relacionats amb el dibuix de la superficie
encavalcant, eliminant-se d’aquesta forma una de les principals fonts d’error del model anterior.

Per altra banda, la disposicié horitzontal dels marcadors, independentment de la seva reologia, també
simplifica I’estil de la deformaci6. Aixi, de base a sostre, la pila comenga amb una capa de glass microbeads
que fa la funcio6 de nivell d’enlairament, acumulant la major part de la deformacid per engruiximent, amortint
els efectes de vora generats pel “socol” rigid. Per sobre d’aquest material les capes de sorra (NS2 i NS1) al
principi es deformen principalment per transport al llarg de la falla i plegament a la part frontal de cada
lamina, i en avangar I’escurcament sofreixen una rotacid generada per I’emplagament de les lamines
inferiors, definint una cinematica tipica de cinturons de plecs i encavalcaments. La part superior esta formada
per un gruix de 6 mm de glass microbeads amb dos marcadors (NGM2 i NGM1) que experimenten una
deformacié més heterogénia. La deformaciéo del nivell inferior (NGM2) es divideix entre plecs i
encavalcaments, tot i que en comparacioé amb les capes de sorra subjacents, la importancia relativa del primer

mecanisme és molt superior. En canvi, el mecanisme d’escurgament principal del NGM1 és molt diferent,
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degut tant a la reologia dels materials com a 1’abséncia de confinament. Per altra banda, els processos
superficials dels models (esllavissades) son més importants en aquest cas.

En la figura 5.8 s’observa clarament com 1’escur¢ament per lliscament a favor de les falles i plegament és
semblant per a les capes NGM2, NS1 i NS2, tot i que la importancia del primer en relacié al segon
disminueix en el sentit de transport per a cada falla. Aquesta situacid, que generaria incongruéncies en un
model que consideri una deformacié per lliscament flexural, no comporta problemes majors si s’utilitza
I’algoritme LLU ja que la longitud de les capes es manté constant, un cop assumida la compactaciod

horitzontal (~10%).
Excurcasmesd horftranial (NGM 2, NS 1 NS 5

Secoid final
nngplue Bnnlrenial il 40 £
5 cm o i E‘H Iongilud karitzonial fins 27 o
—r . B ....__"'-\. H"‘.-:"'- migpliel el 16.05 om
—— ———— N
— — _'\-: = | [+ i Al RTeEnR 14 5%
escuigamanl de caps AT
Restihucia utilitzant I'algonime LLLU
— = — =
M " ~— % i . S — '-‘:‘—l

Fig. 5.8.- Restitucio de la seccio B utilitzant I’algoritme LLU. Les arees de color gris en la restitucié corresponen a
replans de bloc superior que no tenen un equivalent en la seccid final (Koyi ef al., 1999). Per restituir la capa basal de
glass microbeads s’ha mesurat la longitud dels replans i I’area en excés del nivell d’enlairament (arees de color taronja).
Tot i1 que I’escurcament conjunt per plecs i encavalcaments de NGM2, NS1 i NS2 és el mateix la distribucié entre un i
altre mecanisme és diferent per cada nivell. En groc el nivell restituit per preservacié d’area.

La situacid canvia de manera radical per al nivell d’enlairament basal. En aquest cas, 1’escurgament
corresponent a transport sobre replans de bloc superior en els nivells de sorra es dona per engruiximent en el
bloc inferior (21%; Teixell i Koyi, 2003), que no presenta aquests replans sindé que es deforma
penetrativament tal com es descriu a Koyi et al. (1999). Per tant, la restitucié d’aquesta capa no és tant
directa quan s’utilitza el LLU, i considerant la seva incompressibilitat 1’he restituit per preservacio de 1’area
de la seccio, a partir de la mesura de 1’area en excés a la seccid final i la longitud dels replans de bloc
superior.

La restitucié per LLU del nivell superior no és possible ja que els processos superficials n’alteren
completament la geometria. Tanmateix, tenint en compte que no hi ha canvi d’area, la restitucié d’aquesta
capa ens dona un resultat molt més proxim al model inicial, i per tant mes llarg que la restitucio per LLU
(fig. 5.8). L’escurcament respecte al model inicial és d’un 4.3% atribuible en la seva totalitat a errors del
procediment.

En sintesi, ’algoritme LLU ens dona informacio sobre la longitud restituida dels diferents nivells que
constitueixen una seccid, permetent-nos calcular la part de 1’escurgament total corresponent la compactacié?,

obtenint una primera aproximacié a la geometria pre-deformacid. D’altra banda, en seccions que impliquin

2 La part de I’escurgament corresponent a la compactacié 1’he pogut calcular en els models perqué conec la seva geometria inicial,
situacio que no es dona en el cas de seccions reals, si bé és cert, que els mecanismes de compactacio en la direccio horitzontal en les
roques no so6n de la magnitud dels que es donen a la sorra.
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escurgaments penetratius diferencials, ja sigui per contrastos reologics, soterrament o inclinacid d’algunes
capes respecte a la direccio d’escurcament, els valors obtinguts poden comportar errors en la interpretacio de
I’estructura, i per tant cal completar el desplegament de les capes amb una analisi de les diferents
caracteristiques de la seccid, per efectuar les correccions que siguin necessaries. En definitiva, aquest
mecanisme ens sera util en seccions monotones, planoparal-leles i sense contrastos reologics importants, i
amb nivells d’enlairament poc profunds per tal que els efectes de la carrega sedimentaria siguin minims i es

puguin negligir.

Restitucio amb Flexural Slip Unfolding

A diferéncia del LLU aquest algoritme presenta 1’avantatge que conserva I’area i ’angle entre les linies,
tot i que només conserva la longitud dels marcadors paral-lels a la superficie de referéncia, tal i com és
d’esperar en la realitat. Per tant, en el cas de la seccid6 MdISprflA04 que mostra la deformacio de dues séries
separades per una discordanca angular, és evident que, a priori, la utilitzacié d’aquest algoritme ha d’aportar
millores significatives. De totes formes, igual que en el cas anterior, la practica ens mostra que hi ha
consideracions previes que en condicionen 1°Us.

El procés seguit es mostra a la figura 5.9. Després de separar el model en parts, cal emplagar els pins i
escollir les superficies de referéncia i les corresponents superficies target. En aquest cas, tot i que
normalment s’aconsella la utilitzacié de pins paral-lels als plans axials dels plecs, he optat per pins
perpendiculars als nivells superiors, en els trams centrals de cada bloc, prenent com a superficie de referéncia
el marcador horitzontal superior o inferior, en funcié del grau de constrenyiment de cada un. Tenint en
compte que I’algoritme manté constant la longitud de les capes paral-leles a la superficie de referéncia amb
un espaiat marcat pel punt d’interseccié amb el pin, I’eleccid no ha de canviar el resultat final. Alla on no ha
estat possible utilitzar un marcador horitzontal com a superficie de referéncia, per abséncia o constrenyiment
insuficient, s’ha utilitzat un dels marcadors inclinats seguint els mateixos criteris. Pel mateix motiu que amb
I’algoritme anterior, la ZDH de la part basal de I’encavalcament 5 no ha estat restituida (fig. 5.5).

La utilitzacio del FSU en contextos compressius esta recomanada per a la restitucié de seccions que
continguin plecs d’inflexié de falla, en els que el pla axial dels plecs és també la seva bisectriu (Suppe,
1983). Seguint aquest raonament, un pin parallel al pla axial de I’anticlinal de rampa, implicarda un
desplegament en que els punts continguts en aquest pin no experimentaran cap mena de lliscament, tal com
suposa el model de Suppe i Namson (1979) per a lamines encavalcants en que tota la rampa de bloc superior
ha sobrepassat la inflexié rampa — repla (fig. 3.7). En el nostre cas pero, cap encavalcament té prou transport
associat com per assumir una cinematica d’aquest tipus, i la deformaci6 esta caracteritzada per rotacio rigida
de blocs limitats per zones de deformacié intensa, definides per kink bands rotats (que encara no han
evolucionat cap a superficies d’encavalcament en molts de casos). Per tant, és més correcta 1’eleccio de pins
perpendiculars als nivells horitzontals ja que aquests no han sofert lliscament paral-lel a les capes, i un cop

desplegats, aplicar-los una rotacio solidaria per completar la restituci6 de cada part (fig. 5.9 31 4).
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Com a superficies target s’ha utilitzat el resultat de desplegar amb LLU les superficies de referéncia
perpendicularment al pin, per tal que el procés mantingui la poténcia de les capes. Tornant al raonament
anterior, en una escata emplacada per lliscament flexural en que els replans siguin horitzontals, la restitucio
per FSU es pot realitzar directament a un farget horitzontal, ja que tant si el pin és vertical com paral-lel al
pla axial, la poténcia de les capes no varia. En la restituci6é de la seccié MdI5PrflA04, no es pot evitar la
restituciéd en dos passos (desplegament i rotacid), perque la utilitzacié d’un pin inclinat comportaria una

disminucio del gruix de les capes si es fes directament (fig. 5.10).
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Fig. 5.10.- Comparaci6 de la restitucié a un target horitzontal per FSU d’un plec flexural sense rotacié (A) i un plec
flexural amb rotacio (B) En el primer cas, tan si s’utilitza un pin vertical com paral-lel al pla axial, la poténcia es
conserva, mentre que en el segon cas, amb un pin perpendicular a les capes es produeix una disminucié de la poténcia.
La longitud de les capes es manté constant en tots dos casos.

Un problema habitual en aquest algoritme és que al calcular el desplegament el programa no pugui crear
linies de flux per a tots els punts de la seccio, deixant parts d’aquesta sense restituir. Normalment, canviant la
situacio del pin o augmentant-ne la longitud, el problema se soluciona. Una de les fonts principals de
problemes sén els plecs amb el pla axial orientat a un angle molt elevat respecte el pin. Aquesta situacio pot

comportar una interseccié multiple d’aquest marcador, o que el desplegament impliqui que el marcador passi

.
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Fig. 5.11.- Representaci6 dels problemes generats per una superficie de referéncia que creua el pin més d’una vegada.
A: Fragment de la secci6 Mdl5SprflA04; B i C: Il-lustracid dels problemes originats pel FSU; les fletxes verdes
representen els fluxos en una situaci6é normal, i les negres els resultants de la doble intersecci6 superficie de referéncia —
pin, que també genera un problema d’angles amb els marcadors; D i E: Solucions possibles. En aquest cas és preferible
la D, ja que com s’observa a E, el flanc invertit de la superficie de referéncia és la causa principal del problema.
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d’un costat a I’altre del pin. En aquest cas el programa no pot efectuar la restitucio ja que tots els punts
continguts en el pin son fixes, els que estan a la dreta flueixen cap a la dreta i els de I’esquerra cap a
I’esquerra (fig. 5.11). En la secci6 MdI5SPrflA04, aquesta situacio es dona en diversos blocs, en els que els
marcadors inclinats presenten plecs amb el flanc frontal invertit. En aquests casos s’intenta ubicar el pin en
diferents posicions i es repeteix la restitucio per FSU fins que aquesta es possible. De totes formes, si no es
troba cap posicid satisfactoria, ja sigui per qué no existeix o perque la nova situacié implica un lliscament
exagerat de la resta de marcadors (quant més lluny se situi el pin major és el lliscament), es prescindeix de la
part no restituible i es restitueix la resta del bloc (fig. 5.11). En aquests casos, s’ha indicat en color verd la
part del model no desplegada (fig. 5.9).

Un cop restituides i rotades totes les parts, es procedeix al muntatge de la seccio restituida. En aquesta
seccio s’ha utilitzat com a nivell patrd la discordanca entre les dues séries, unint els cutoffs d’aquest
marcador (fig. 5.10 4), o en els blocs en queé no és present, s’ha utilitzat el marcador disponible. Aquest
procediment genera buits i superposicions de parts de les seccions, i a la part frontal del model dona un
resultat satisfactori per al tram horitzontal, i acceptable, amb algunes consideracions, per a la s¢rie inferior.
En acostar-nos a la part posterior la restitucié perd precisio, fins a arribar a geometries impossibles de
reconstruir a la part més gruixuda del prisma, fent evident una altra vegada que els mecanismes de
deformacid en aquesta zona no soén facilment restituibles amb els algoritmes disponibles. La complexitat del
model restituit per FSU no és aplicable a 1’error acumulat durant el procés, ja que el lliscament paral-lel a les
capes de cada part és independent, a diferéncia del restitucié per LLU, en qué aquest parametre era el resultat
de la juxtaposicid dels marcadors.

En I’analisi del resultat, de la zona menys deformada a la més deformada, s’observa que la restitucio FSU
es desvia significativament de la restitucid objectiu pel que fa a la placa basal. Es evident que per les
caracteristiques del dispositiu de deformacid, el socol és un element rigid que no experimenta cap tipus de
deformacid. Com que 1’algoritme no contempla aquesta possibilitat, ja que aplica la retrodeformacid a tots
els punts de la seccio, per mantenir la distancia entre marcadors ha de deformar la base del model, donant
lloc a la geometria anomala de la superficie d’enlairament, i a una sobrevaloracidé de la profunditat d’aquest
(fig. 5.12).

En aquests cas, el problema associat a la naturalesa canviant de les zones de deformacio, plegament en
profunditat i encavalcament en situacions més elevades, es manifesta en el diferent grau de desplegament de
les estructures (fig. 5.12). Com que s’ha pres com a capes de referéncia marcadors de la série superior, amb
plecs de falla suaus de dimensions molt restringides, el desplegament per FSU dels marcadors horitzontals
no ¢és suficient per desplegar els marcadors inclinats, que presenten plecs més evolucionats amb flancs
inversos llargs. En conseqii¢ncia, el programa només pot restituir en la seva totalitat els trams centrals de
cada bloc de restitucio, que s’han deformat homogeéniament, mentre que I’heterogeneitat de la deformacio en
les parts proximes a les falles implica que el desplegament de la capa de referéncia només desplegui

parcialment els marcadors que presenten un grau de plegament més elevat. El problema també s’hauria donat
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si s’hagués triat una capa inclinada com a superficie de referéncia, amb la diferéncia que enlloc de trobar-nos
amb marcadors semidesplegats, obtindriem nivells “sobredesplegats”, €s a dir, que les capes horitzontals de
la série superior presentarien plecs sinclinals a les zones de rampa de bloc superior (fig. 5.12).

Una altra de les conseqiiencies de la utilitzacid dels nivells de la part superior com a superficies de
referéncia i pins verticals esta relacionada amb la geometria de les escates. En alguns casos, el pin creua els
nivells de la serie horitzontal, perd surt del bloc en la série inferior, com a conseqiiencia dels seus limits
inclinats, i a més, bona part dels nivells inferiors no es troben directament sota la superficie de referéncia. Per
solucionar aquest problema, el programa projecta els limits d’aquesta superficie, assumint que no hi ha
deformacié més enlla de la falla, i utilitza la projeccid per completar la restitucid (fig. 5.11). Aquesta
projeccié no sol ser representativa de 1’estructura, i comporta 1’aparicié de “sobredesplegaments” d’alguns
marcadors, arribant-se a I’extrem d’obtenir marcadors de la série inferior inclinats cap al mur mobil (fig.
5.12). La soluci6 a aquesta contingéncia passa per la projeccié manual dels limits (feta pel geoleg) per tal de
minimitzar-ne els efectes. No obstant, he fugit en la mesura del possible d’aquestes intervencions pel grau
d’interpretacio (i per tant d’incertesa) que afegeixen al model, i més tenint en compte que 1’objectiu
d’aquesta analisi €s la valoracié del funcionament de I’algoritme. Per altra banda, la utilitzacié de nivells
inclinats com a superficie de referéncia implicaria la no conservacié de la poténcia dels marcadors
horitzontals i en funcid de la ubicaci6 del pin, una distorsio de 1’angle de rampa.

En el resultat també s’observa que al juxtaposar els cutoff de bloc superior i inferior del nivell de
referéncia, I’encaix de la resta de la falla no és exacte, generant-se zones de superposicio i buits, que
generalment corresponen als plecs de falla en la seccid deformada (fig. 5.12). Aquesta situaci6 reforgaria la
teoria que els plecs en models analogics tipus sandbox no es produeixen per lliscament flexural, almenys en
els seus estadis inicials, sin6 que els flancs inversos es formen per una deformacié heterogenia. En els trams
inferiors, el desplegament incomplet de la seqiiéncia €s el principal responsable de ’existéncia de buits entre
els diferents blocs. En definitiva, aquesta observacié indica que I’eleccid6 de pins perpendiculars a

I’estratificacio en el tram central dels models és correcta.
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Fig. 5.12.- Sintesi dels diferents tipus d’anomalies en la restitucié de seccions utilitzant 1’algoritme FSU. NGM: glass
microbeads. Els tracos gruixuts corresponen als encavalcaments i retroencavalcaments.

Quant als efectes del nivell de glass microbeads discutits per al LLU, aquest algoritme aporta i completa
informacié. Una primera observacid, té a veure amb la conservacidé de la poténcia de nivells paral-lels

associada al procediment, i que aquest algoritme només restitueix el plegament flexural i no la deformacio
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penetrativa. Es a dir, tenint en compte que els marcadors inferiors tenen una inclinaci6 i gruix idéntics, a la
restitucid, s’haurien de conservar aquestes caracteristiques geomeétriques, com a minim en cada fragment
restituit individualment. En la figura 5.12 s’observa que en la majoria de casos aquest nivell augmenta de
gruix durant la deformacid, i sol separar estils de deformacid diferents en les seves parts superior i inferior.
Finalment, la incongruéncia més destacable es dona a la zona de correspondéncia entre una rampa de bloc
inferior i un repla de bloc superior (fig. 5.3). En aquest punt la complexitat geomeétrica de la restitucid
augmenta significativament, amb 1) superposicions proporcionalment més importants que en la resta de la
seccio, 2) correspondéncia nul-la entre el bloc inferior i el bloc superior en el tram inclinat, i 3) una variacio6
en la inclinaci6 del marcador, indicant que en aquesta zona la deformacié estava més governada per la
reologia ductil d’aquest material que per processos purament flexurals.

Per darrera de la capa de glass microbeads, la geometria de la seccio restituida esdevé molt més
complexa. La suma de la disminucié de la mida de les lamines i una deformacié més intensa implica un grau
d’error més alt, sobretot per als fragments que no contenen marcadors horitzontals i els que es troben més
proxims al mur posterior. Aixd augmenta la probabilitat d’error tant en I’emplacament dels elements de
restitucioé com en la posterior reconstruccio de la seccid. Per tant, com ja he dit, aquesta s’ha fet a partir de la
superficie de discordanca, prescindint de la resta de marcadors, fent evident I’heterogeneitat de la deformacio
d’aquesta zona. L’excepcid d’aquesta zona de deformaci6 intensa, és el bloc basal directament adossat al
mur, que només ha estat deformat per compactacio, ja que el retroencavalcament R1, format en els primers
estadis de la compressio, ha funcionat com a passive-roof thrust (Banks i Warburton, 1992) transmetent la
deformaci6 associada al lliscament de I’encavalcament basal a les lamines que t€ per sobre.

L’escurcament per compactacio calculat a partir de la restitucio per FSU és del 8.75%, un 5.5% menor
que el calculat per a obtenir la seccid target. Aquesta diferéncia és normal si tenim present que la restitucio
s’ha fet a partir de la superficie de discordanca que ja es desviava en un 4.6% en la restitucié per LLU.
Aquest valor es complementa amb la major proporcié de buits que superposicions (fig. 5.12) tant en la part
superior com en la inferior, sobretot a la zona posterior del model. Per tant, es probable que es repeteixi una

sobrevaloracio6 de la longitud d’aquesta superficie, pels mateixos factors discutits per a I’algoritme LLU.

Per a la restitucio de la seccid B s’ha seguit el mateix procediment, tot i que s’ha aprofitat les seves
caracteristiques, menys complexitat geometrica del model inicial i de la deformacio, per valorar més
detalladament les implicacions de 1’orientacio del pin i de la superficie farget. Utilitzant com a superficie de
referéncia el marcador entre els nivells NGM2 i NS1, s’ha repetit la restitucio utilitzant 1) un pin paral-lel al
pla axial i un farget horitzontal (fig. 5.13 B), 2) el mateix pin amb un target perpendicular, obtingut a partir
del nivell de referéncia per LLU (fig. 5.13 C) i, finalment, 3) un pin perpendicular a les capes, en el seu tram
central, amb un farget perpendicular al pin, obtingut de la mateixa forma que ’anterior (fig. 5.13 D). Pels
motius descrits per al model anterior, la restitucio dels dos ultims s’ha de fer en dos passos (FSU + rotacio,

fig. 5.10).
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Els resultats obtinguts, mostren que a pesar d’algunes divergéncies en els nivells més ductils, el
procediment funciona molt millor que per a la secci6 MdI5PrflA04 en els nivells de sorra. En general, el
paral-lelisme entre els marcadors que limiten les capes de sorra, inclosos els replans de bloc inferior, es
manté en totes les restitucions, independentment de I’orientacié dels elements utilitzats. Com es pot observar
en la figura 5.13, ’orientaci6 del pin respecte ’estratificacidé condiciona principalment la valoracié de la
magnitud de la cisalla angular (7, backshear). Aixo és degut al canvi del sentit de lliscament entre capes en
el tram situat entre els pins utilitzats en cada restitucio, ja que, com ja he dit, la interseccid entre el pin i un
marcador, determina el seu eix de desplegament flexural, generant un lliscament entre capes levogir a la
dreta del pin i dextrogir a ’esquerra. Per tant, la diferent ubicacié del pin en cada restitucio implica la
utilitzacié d’eixos de desplegament diferents, que comporten un canvi d’orientaci6é de les falles i el limit
caudal de la restitucid, que utilitzo per determinar el valor de la cisalla angular. En les zones de rampa, pero,
el paral-lelisme d’aquests marcadors ja no €s tant ajustat, com a conseqiiencia de la variacié de la relacio
encavalcament — plegament per a diferent nivells al llarg d’una mateixa falla, indicant una altra vegada, que

el mecanisme de formacio d’aquest plecs no és purament flexural.

A, Seccio final S, T
. _ << H:\R :l\l
n =t S ~ "xﬂ_‘

1| 5 cm

B. FSU amb el pin paral-lel al pla axial, | un farget horitzontal

R e

C. FSU amb el pin paral-lel al pla axial, i perpendicular al fargetf

— = —— —
—_— P =
D. FSU amb el pin perpendicular a les capes, | perpendicular al target |

Fig. 5.13.- Restituci6 de la seccié B per Flexural Slip Unfolding, utilitzant diferents pins i fargets. S’observa com la
cisalla angular (£ varia en funcié de la relacié entre aquest dos elements. El desplegament dels nivells de glass
microbeads comporta ’aparicié de zones d’augment (colors taronges) i disminucié d’area (colors grisos), respecte a
unes superficies inferior i superior hipotétiques, que posteriorment s’utilitzaran per restituir arealment la seccio.

—a 1B

La situacié canvia radicalment pel que fa referéncia als nivells de glass microbeads. El mecanisme de

deformacié d’aquestes capes és principalment penetratiu, i per tant, el funcionament d’un algoritme de

243



‘Surpoju() Jedys ddwrg sunuoJe, [ que OJIdSIPIA 01903s e[ ap sied 10d oromnsaY -GG -

CHMLBPISB0D B2 ) ou sunuod e sanbe anb mos ap aixaga, | ¢ uswpdibuud infiap
msod wed v) 1 jouapn angs 7] sawaqosd Enmasaad | S[RU0ZILON SI0PEIMID S GUE
adlive auae ) v ool s gerkoor seoimy anuodjE | g @ anb B B
p ‘anb easdsgo § 1155 1kl epiminsag 013005 g 1 npadgo dowxoss By anus opemsdeo sy g

waunpasosd 1sanbe p saws|qoud s siepiaa ) ap (0 aad ‘gosaios
WIS O (XM 1 10] Cana) amn sisanbe ua sajqissodun sawawoad vasuaf anb suopmuaun
gaiapadng saund|w ‘grvminss ap aunuofe wanbe wEipon g uendy und apes ap N5s sad o

__ .
- ...mﬂ_ﬂ“qr _ | ﬂ
S

1 B[ESED 2P SUGI2IIP $3] 2p OLEgn 1 Y(suaweaearaea sad sapep) sued sd oo g ap o




Valoracié dels sistemes informatics d’analisi estructural Analisi estructural de la Zona de les Nogueres

desplegament per lliscament flexural, ha de generar problemes per definicid. Per la capa que fa la funcié de
nivell d’enlairament, 1’engruiximent de les zones corresponents a replans de bloc inferior es tradueix en una
sobrevaloraci6 de la profunditat de I’encavalcament basal per sota del marcador del nivell de sorra NS2, i en
canvi, I’abséncia de material per sota dels replans de bloc superior genera buits en la zona corresponent al
nivell d’enlairament en la restitucio. Els nivells NGM1 i NGM2 presenten una deformacid caracteritzada per
plegament, principalment a la part frontal de les lamines encavalcants, i engruiximent, sobretot a la part
caudal d’aquestes, generant en la restitucio tracats de falla anomals que comporten I’aparicié de zones
d’excés 1 zones de déficit de material (fig. 5.13). Tot i aixi, el nivell NGM1 esta molt afectat per processos
superficials (esllavissades i col-lapses) que fan dificil I’avaluacié de la seva deformacio.

Pel principi de conservacid de la superficie de la seccid en deformacid plana, les arees d’excés de material
han d’estar compensades per les arees de deéficit més la part corresponent a escurgament per compactacié en
els nivells de sorra. En la taula 5.6 es presenten els resultats d’escurgament penetratiu en les restitucions per
FSU de la figura 5.13 respecte al model inicial no deformat. En general, en tots els nivells de glass
microbeads la superficie en excés és aproximadament un 5% major que la superficie deficitaria. Aquesta
diferéncia és deguda en part a errors acumulats pel procediment, pero també al fet de separar les arees
d’excés 1 les de deficit amb una superficie horitzontal, que pot portar a una infravaloracié de 1’augment de
poténcia homogeni en les lamines posteriors del model. En vista dels resultats d’escurgament, sembla que
I’opcid més satisfactoria és la que utilitza pins paral-lels al pla axial i superficies farget perpendiculars a
aquests, pero si s’observa la figura 5.13, s’aprecia que les zones de rampa estan molt més ben solucionades
en la restitucid6 amb els pins perpendiculars als marcadors, per tant, i tenint en compte que els valors
d’escurgament continuen dins un rang d’error acceptable, considero que en aquest cas continua essent una
millor opcid 1’eleccié de pins perpendiculars a I’estratificacié en el cos de la lamina encavalcant per a la

restitucié amb 1’algoritme FSU.

) 0 Escurgament penetratiu
D Area (%) horitzontal (%) Taula 5.6.- Valors de variacié
NGMI1+NGM2 Nivell basal Base Sostre d’area (excés vs. deéficit) i
B 11.9 53 10.5 6.7 d’escurgament penetratiu
C 5.7 0.4 9 9.7 utilitzats per a les restitucions
D 5.9 4.8 7.2 13.1 de la figura 5.13.

En conclusid, la restitucido de seccions utilitzant 1’algoritme Flexural Slip Unfolding no és simple i
requereix una analisi de 1’estil de la deformacié abans de la seva aplicacio. Tot i aixi, aquesta analisi no
garanteix una resolucio reeixida i rapida. Variables com I’orientacié del pin i les superficies target, o
I’eleccid d’una superficie de referéncia condicionen significativament el resultat. D’altra banda, la propia
restitucié per FSU ens aporta informacié sobre el mecanisme de deformacio, ja que si aquest no €s
estrictament el lliscament flexural apareixeran incongruéncies, desplegaments diferencials, buits i
superposicions, etc., que ens indicaran estructures que cal restituir utilitzant altres meétodes, perque el seu

mecanisme de creixement no és el que suposa 1’algoritme. Quant a la restitucié de seccions que impliquin
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series discordants, 1’algoritme FSU permet restituir superficies obliqiies, i per tant és millor que I’algoritme
LLU, pero els problemes son similars. Tanmateix, en aquests casos la seleccid dels elements que defineixen
la restitucio és més complicada que en els models concordants, ja que ha de considerar les caracteristiques
geometriques dels diferents trams presents a la seccio.

La mida i forma de les diferents parts en que es divideixi la seccidé també condiciona el resultat, ja que pot
ser que alguna de les superficies a restituir es trobin fora de la zona constrenyida per la superficie de
referéncia, problema que el programa soluciona projectant el seu limit. Per tant, cal localitzar les zones en
que es produeix aquest fenomen i quan la projeccid realitzada pel programa no sigui satisfactoria, fer-la
manualment, operacié que requereix la interpretacié d’una porcioé estructura “inexistent” perd necessaria per
completar el procediment.

En sintesi, I’éxit de I’aplicacié d’aquesta técnica requereix la iteracid del procés de restitucid per parts,
analitzant les diferents variables possibles, fins a I’obtencié d’una solucio satisfactoria. Cal tenir present (que
en el seu defecte), el procés en si és util com a eina analitica i aporta informacié que pot ser util per a la

comprensio de la geometria i cinematica de la seccid.

Restitucio amb Simple Shear Unfolding (Restore)

De la mateixa forma que amb els algoritmes anteriors, la restitucioé utilitzant I’algoritme SSU implica un
procés per parts (fig. 5.14). Si bé aquest mecanisme de deformacio esta descrit per a contextos extensius
(Inclined Shear), s’ha aplicat a la secci6 MdI5prflA04 per veure quin és el seu comportament en contextos
contractius. En aquest cas, els criteris seguits per a la ubicacio i orientacidé dels pins, les superficies de
referéncia i les superficies target, son similars als del FSU.

El problema principal per 1’eleccié de la superficie de referéncia és la presencia de plecs amb flancs
invertits, perqué aixd comporta la restitucié d’aquest flanc al mateix tram de la superficie target que el flanc
normal, donant lloc a geometries anomales, per tant, s’ha de fugir d’aquesta situacié sempre que sigui

possible, tot i que en aquesta seccid no s’ha pogut fer sempre (fig. 5.15).

Superfices de referéncia Salucid geomdbricament
amb un Sanc nverti e

Mova rona
problomatica
»

Fin albamatiu Restiluc par 55U

Fig. 5.14.- Problemes associats a 1’us de superficies de referéncia amb flancs invertits. Com a conseqii¢ncia de la doble
vergencia de les estructures en tots els marcadors no hi ha solucid alternativa a aquesta superficie.
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A diferencia del métode anterior, quan s’escull la superficie target en algun dels blocs d’aquesta
restitucio, és millor la utilitzacido d’una superficie horitzontal, obtenint-se millors resultats per a les ZDH,
sobretot si el pin s’ha orientat paral-lelament a la falla (fig. 5.16 A). Per tant, si es compara la restitucio per
SSU amb les altres, s’aprecia clarament que els resultats obtinguts son geometricament molt millors per a la
part basal de I’encavalcament 5 i la zona més alta del prisma d’acreci6, fet que indica que la cisalla paral-lela

a les falles és el mecanisme de deformacié dominant en aquestes arees.
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Fig. 5.16.- A.- Comparaci6 de la restitucio per SSU d’un bloc deformat heterogeniament, utilitzant una superficie target
horitzontal (a dalt) i una altra d’inclinada (a baix). La restitucié en dos pasos que requereix el segon cas comporta una
verticalitzacid de les falles i un augment gran de potencia. B.- Il-lustracié d’una anomalia del procediment relacionada
amb zones d’angularitat elevada. A dalt, es mostra una ampliacié de la zona de xarnera en la que s’observa de color
verd la modificacid realitzada a la base de la serie horitzontal. El canvi efectuat és practicament imperceptible, pero la
seva influencia és evident en la restitucio.

Per algun motiu desconegut, alguns punts generen un sobredimensionament de la cisalla, expressada en
irregularitats brusques de la superficie de referéncia, que poden o no transmetre’s a la resta de marcadors.
Interpreto aixd com una anomalia del procediment relacionada amb 1’angularitat d’alguns marcadors, i
sembla que també amb la densitat de punts i la interseccié del marcador amb la superficie target (fig. 5.16
B). La soluci6 consisteix a suavitzar les corbes, o eliminar els punts que originen el problema, tot i que quan
aquest canvi altera massa la secci6 deformada, he considerat que no era oportq.

Contradient els plantejaments realitzats a priori, la valoracié del conjunt de la restitucié mostra un resultat
més satisfactori que 1’obtingut utilitzant 1’algoritme FSU, i llevat de les zones de falla, que el de la técnica
LLU. En general, els problemes geometrics que presenta la solucido sén molt similars als del FSU:
sobrevaloracié de la profunditat del nivell d’enlairament, superposicions i buits en les zones de falla,
desplegament incomplet dels marcadors i augment de la complexitat de la restitucié en les proximitats del
mur mobil. De la mateixa forma, també mostra la poca deformacié que ha sofert el bloc basal adossat al mur
mobil, i I’engruiximent i particio de la deformacio6 associats al nivells de glass microbeads (fig. 5.17).

L’escurgament horitzontal penetratiu calculat utilitzant aquest metode és del 8.1%, el menor de tots els
calculats amb els diferents algoritmes. Aixd és degut principalment a la millor aproximacidé que suposa
aquests algoritme a la restituci6é de les ZDH, que al no preservar la longitud dels marcadors es veu menys

condicionat pels errors d’interpretacié de 1’estructura discutits en els altres mecanismes (geometria de les
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falles, ubicacid dels cutoff, etc.), i en definitiva, a que aquest mecanisme de deformacié sembla ser el que ha

governat la deformacié del model.

Fig. 5.17.- Reproduccié de la part
central de la restitucido per SSU del
model MdI5prflA0O4 en la que
s’indiquen algunes anomalies
caracteristiques d’aquest mecanisme

I"ll\.'ll"ﬁ S |:-I ML I1l\.' I L] |'|r-. I1.I 1T I'.r. {1 I ' i1 |.'|:r HEpi Sl

En sintesi, de forma similar als altres algoritmes, la restitucidé per SSU no genera una solucié definitiva,
perod si que aporta una aproximacié valida com a eina analitica, completant la informaci6 obtinguda a partir
dels altres algoritmes. Per tant, a pesar que el mecanisme no sigui el caracteristic d’un context concret, no
deixa de ser aconsellable la seva utilitzacid, com a una aproximacid prévia al problema plantejat, i com s’ha
vist en aquest cas, arribant a indicar que aquest mecanisme pot ser el més apropiat en alguna situacid
puntual. De totes formes no cal oblidar que estem treballant amb un model de sorra amb les particularitats

cinematiques que aixo suposa’.

Conclusions referents a la restitucio dels talls dels models de sorra

Si bé els diferents algoritmes presenten problemes en la seva aplicacio, la utilitzacio sistematica dels tres
mecanismes ¢s una bona eina instrumental i analitica per a la restitucié de seccions geologiques, ja que cada
una aporta informacid tant sobre la geometria, com la cinematica d’una seccid, indicant quines sén les
possibles fonts d’error i quina pot ser la millor solucié a un problema determinat. Partint d’aquesta afirmacio,
s’ha restituit per LLU els dos models estudiats, tenint en compte la informacié subministrada per a cada un
dels algoritmes en les zones que aquests no resolen (fig. 5.18, fig. 5.19).

La solucié final que es proposa per a la secci6 Mdl5prflA04 (fig. 5.18 D) suposa un escurcament
horitzontal penetratiu del 13.5%, un 0.75% menys que el calculat d’entrada per a la seccid target, i no s’ha
quantificat I’engruiximent del nivell de glass microbeads, ja que es desconeix quin és 1’efecte que aquest
factor produiria en la geometria de la secci6 restituida. El procediment final ha consistit en la reconstruccio
amb els marcadors restituits per LLU, i la utilitzaci6 dels resultats obtinguts per FSU i SSU com a referéncia
per a la inclinaci6 de les falles i la ubicacio6 dels propis marcadors, el primer per a les lamines deformades per
transport i rotacid solidaria i el segon per a les zones de deformacié heterogenia.

Tot i aixi, el resultat no acaba de ser satisfactori ja que els marcadors de la série superior no generen un
limit posterior vertical, com és d’esperar a priori. De totes formes, si s’observa la figura 5.18 C s’aprecia que
el problema coincideix en la restitucié amb la ZDH adossada al mur mobil (fig. 5.6), i que els dos blocs que

es troben per sota la falla RSB presenten una geometria coherent si es restitueixen separadament. Per altra

3 La restituci6 de la seccié B per SSU no ha aportat resultats coherents, per aixo no es discuteix.
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banda, la irregularitat en el tracat del bloc superior d’aquesta falla desapareix si s’uneixen els cutoffs de bloc
superior de la série inferior i dels marcadors centrals de la serie superior (R5B’), obtenint-se una linia

paral-lela a la restitucio del bloc inferior de I’encavalcament R5B. Per tant, s’ha considerat que els nivells 12,

13,1 16 (taula 5.1) de la serie superior s’han sobrevalorat, i RSB s’ha desplagat fins a coincidir amb R5B’

(fig. 5.18 C i D).

Fig. 5.18.- Restitucio final de la secciéo MdI5prflA04. A.- Seccié deformada. B.- Restitucio farget. C.- Restitucio en la
que s’observa el buit en la part posterior del model en la restitucié LLU. D.- Restitucié amb les correccions esmentades
al text. La ZDH de la base de I’encavalcament 5 només ha estat restituida parcialment (color verd).

El procés final seguit per a la seccié B és lleugerament diferent a 1’utilitzat per a la seccio MdI5SPrflA04,
degut principalment a un major control del comportament dels nivells incompressibles. En aquest cas, els
nivells de sorra s’han restituit per LLU, obtenint-se un escurgament horitzontal per compactacié respecte al
model inicial indeformat del 9.87%. Els nivells de glass microbeads s’han reconstruit assumint que la seva
longitud restituida és la mateixa que la dels nivells de sorra, i la seva area en la restitucio és igual a la de la
secci6 deformada (plane strain). Aixo resulta en un engruiximent homogeni del 11.8% de cada nivell de

glass microbeads (fig. 5.19).
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Fig. 5.19.- Restitucié proposada per a la seccié B. Cada nivell de glass microbeads s’ha engruixit homogéniament un
11.8%, i I’escur¢ament horitzontal penetratiu de tot el model és d’un 9.87%, respecte al model inicial indeformat.

Quant a les rampes, en arribar al nivell superior se’ls ha disminuit lleugerament la inclinacid, i no s’han
prolongat fins a la superficie del model. De totes formes, aquest canvi d’inclinacié, observat en
I’encavalcament 5, s’ha realitzat arbitrariament perque no hi ha cap element que ens permeti mesurar I’angle
de rampa, ja que a causa dels processos superficials dominants en 1’evolucié de la deformacié d’aquest
nivell, no existeix una correspondéncia entre la longitud de les rampes de bloc inferior i les de bloc superior,
perque la propagacio6 de les falles es dona en part a través del material esllavissat progressivament durant el
seu emplacament. Per tant, existeix una transferéncia continua de material del bloc superior al bloc inferior
com a conseqiiencia de processos gravitacionals que és irrestituible amb els algoritmes del 2DMove, i que no
s’atura amb ’encavalcament, sin6d que s’allarga en el temps mentre es forma el prisma d’acrecio, alterant el
propi tragat de 1’encavalcament.

Els replans intermedis en el bloc inferior s’han reconstruit per compensacié d’arees en cada lamina
encavalcant, a partir de la longitud dels replans en el bloc superior i de 1’area en excés en el bloc inferior, és
a dir, s’ha transferit I’area en excés del nivell de glass microbeads basal a la zona de material deficitari sota
el repla de bloc inferior. Les dades utilitzades en aquest procés s’han extret de la restitucié per FSU amb el

pin perpendicular a la capa de referéncia i a la superficie target (fig. 5.13 D).

5.2.2 Restitucio geométrica de les seccions de camp

A diferéncia dels models de sorra, en les seccions de camp ’estructura a restituir és una interpretacié que
integra les dades de camp i criteris geométrics, i no es coneix la situacié de partida, que és precisament un
dels objectius del procés de restitucio, juntament amb la validaci6 de la seccio. Per tant, el grau d’incertesa és
més elevat. Per altra banda, I’escurgament conseqiiéncia de la compactacid no és un factor a tenir en compte,
ja que no es dona en la mateixa magnitud que en els models de sorra, sempre i quan no es desenvolupin
clivatges penetratius. En general, el procés seguit per a la restitucié de totes les seccions és molt similar a
I’utilitzat per als models de sorra, amb alguna variacié conseqiiéncia de les particularitats propies de cada

una, que es discuteixen tot seguit.
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Restitucio amb Line Length Unfolding

Per a illustrar el procés seguit per restituir les seccions amb aquest algoritme del programa 2DMove
s’utilitza la seccio del Coll de Fades de la zona de les Nogueres (fig. 5.20). Els passos seguits, sén molt
similars als anteriors, utilitzant el Buntsandstein com a datum horitzontal, i només es diferencien en la
rotacié dels nivells de la conca estefano-permiana, que es realitza per a cada superficie individualment, a
partir de I’angle de discordanca observat al camp per a cada nivell. Com que aquest metode no te en compte
el lliscament paral-lel a les capes, els cufoffs de les lamines encavalcants restituides no coincideixen. Aixo ha
requerit aplicar un desplagament de les capes per fer-les coincidir, el que significa que hi ha hagut un
lliscament paral-lel a les capes de magnitud quantificable (fig. 5.20 6.2).

Els pins de cada seccié s’han escollit perpendiculars a la base i al sostre del Buntsandstein, per tal de
preservar-ne la poténcia, conservant aixi la seva area en la seccio. No obstant, en restituir el tall, sorgeix un
problema en el bloc que es troba entre els dos retroencavalcaments. En aquest cas, la longitud de la base i el
sostre del Buntsandstein combinada amb el baix angle de les rampes que creuen aquest nivell, impossibilita
I’eleccié d’un pin perpendicular a ’estratificacié que creui les dues superficies (fig. 5.20 2-2). Aquesta
situacio no representa cap problema quan el tram que es restitueix €s rectilini, perd com que en aquest cas
aquests nivells estan lleugerament plegats, la restitucié resulta en un augment del gruix, degut a que la
projecci6 de les capes fins intersecar el pin no respecta la conservacié de la poténcia i els punts de tall estan
més distanciats del que correspon. De la mateixa forma, en funcid del tipus i orientacié del plec es podria
haver produit una disminuci6 del gruix. Per minimitzar 1’efecte d’aquesta sobrevaloracid de la potencia del
Buntsandstein, he optat per un pin perpendicular a la base, en el seu cutoff de bloc superior en el
retroencavalcament 3 (fig. 5.20).

Quant als resultats obtinguts, tot i la similitud amb la restitucid inicial (fig. 5.20 1), logica si es té en
compte que el fonament del procediment seguit és el mateix per a les dues seccions, crida ’atenci6 que la
longitud de la base de la formacié Erill Castell és major en la nova restitucié, implicant un augment de la
profunditat de la inflexio6 repla — rampa, que es troba a una profunditat de 641m, 191m més profunda que la
calculada per Saura (2000). Tot i aixi, I’escurgament horitzontal minim ¢és el mateix (O = 12m, fig. 5.20 7),
tenint en compte que els punts de referéncia utilitzats per a aquest calcul no consideren I’escur¢ament
associat als retroencavalcaments. Per tant, la diferencia entre la restitucio inicial i la restitucié per LLU ha de
ser resultat de la precisi6 en la mesura, ja que a part de la divergencia en el gruix de la lamina d’Erta la
diferéncia és practicament nul-la. Com que la nova restitucié continua essent geologicament possible, la
seccid continua estant validada.

En la restitucio de la resta de talls utilitzant aquest algoritme (fig. 5.21) s’ha seguit el mateix procediment,
i els resultats obtinguts presenten més o menys les mateixes caracteristiques que per a la seccid de Coll de

Fades.
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Fig. 5.21.- Comparaci6 de les restitucions per LLU de les seccions de A.- Manyanet, B.- Sta. Barbara i C.- Aragiiés amb
les de Saura (2000) i Teixell i Koyi (2003). En les seccions de la Zona de les Nogueres s’ha indicat en blau les falles i
en negre les superficies estratigrafiques. En la seccio d’ Aragiiés les falles estan representades en vermell, les superficies
estratigrafiques en blau i lila, i en negre en la restitucio la part d’aquestes no representades en el tall geologic.

A la seccié de Manyanet es manté el valor d’escurgament horitzontal préviament calculat, que continua
sense considerar la deformaci6 associada als retroencavalcaments, i es repeteix 1’augment de profunditat de
I’encavalcament basal, deduit a partir de 1’augment de longitud del contacte entre la formaciéo Malpas i la
formacio Peranera, i dels retroencavalcaments, que en aquesta seccid han estat restituits per LLU en els
trams paral-lels a ’estratificacio, com si fossin una capa més. La longitud restituida de la base del Triasic és

de 6015m, 76m menys que en la restitucié inicial (0.7 %), diferéncia atribuible a la precisioé dels méetodes.
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L’increment del gruix d’aquesta lamina és de 77m (9.7 %), i a més, la restitucio per ordinador comporta un
canvi de la inclinacid del repla basal, horitzontal en la restitucié de Saura (2000), i inclinat 1.2° cap al nord

en la nova solucio.

Quant a la secci6é de Sta. Barbara, els resultats obtinguts s’ajusten molt als de la restitucio inicial. Llevat
de petits canvis d’angle a la zona d’inflexio6 repla — rampa, tant les longituds de les superficies com els angles
de les falles es mantenen idéntics en les dues seccions, probablement com a conseqiiencia del major grau de
constrenyiment, ja que es disposa de més superficies per restituir. L’augment de longitud de la base del
Buntsandstein és de 49m (0.7%) i la inflexié repla — rampa és 44m menys profunda (6.1%), variacions

atribuibles a la precisié de cada técnica.

A B

Ubicaci6 dels pins Restitucio ¥ ¥

o T==

Fig. 5.22.- Restitucié per LLU utilitzant dos pins de la secci6 de Sta. Barbara i comparacié amb els altres resultats. A.-
Exemple dels passos seguits en una de les parts de la seccio. B.- Restitucio per LLU amb 2 pins. C.- Restitucio inicial
(Saura, 2000). D.- Restitucié per LLU amb un sol pin. Les linies fines corresponen a 1’estratificacio i les gruixudes a les
falles.

Les caracteristiques d’aquesta darrera seccidé em van fer plantejar la possibilitat d’utilitzar dos pins amb
orientacions diferents, un per als nivells del Buntsandstein, i I’altre per als estefano-permians (fig. 5.22). A
priori, tot i que els resultats del desplegament de les superficies estratigrafiques ha de donar el mateix valor
de longitud, perd amb diferent orientacio, aquest procediment permet conservar la potencia dels nivells de la
part inferior si es tria un pin perpendicular a aquests, i per tant podria aportar més informacié per a la solucio
de la restitucié No obstant, en vista de la figura 5.22, sembla evident que la utilitzaci6é de dos pins no aporta

cap millora significativa ja que el resultat és el mateix, i per tant vaig descartar aquesta alternativa.

Finalment, la restitucié6 per LLU de la seccido d’Aragiiés també dona un resultat quasi ideéntic a la

restitucié de Teixell i Koyi (2003). En aquest cas, al tractar-se d’una série planoparal-lela, tots els nivells son
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perpendiculars als pins, i per tant, no cal rotar-los independentment, i I’inica intervencié que ha de fer el
geoleg és aplicar la cisalla paral-lela a les capes, que aquest algoritme no efectua, per tal que tots els cutoff de
bloc superior i inferior corresponents estiguin en contacte. L unica diferéncia entre la restituciéo manual de
Teixell i Koyi (2003) i la feta amb 1’algoritme LLU es troba en el repla de I’encavalcament 2, situat a la base
del Terciari, que surt 107m (2%) més llarg a la restitucié LLU, resultat que he fet extensible a tota la
seqiiencia.

En sintesi, la restitucio de talls de camp per LLU ¢és una teécnica que dona resultats consistents, perd que
requereix per part de 'usuari un alt grau de reinterpretacié sobretot en seccions que incorporin seéries amb
discordances angulars, ja que no conserva parametres com la poténcia dels estrats inclinats, els angles entre
les capes o entre les capes i les falles. Per tant tampoc permet la restitucio de superficies no rectilinies abans
de la deformacid, com poden ser les falles, la topografia o, en el cas de la zona de les Nogueres, el contacte
entre les conques estefano-permianes i el socol Hercinia. Per altra banda, la ubicacio dels pins no és tan
critica si es coneix la poténcia dels diferents nivells i I’angle entre les superficies obliqiies, ja que si es pot
assumir que aquests angles no han canviat significativament durant la deformacid, es poden realitzar
individualment les rotacions necessaries. La cisalla paral-lela a les capes esta determinada pels angles de falla
i s’aplica després del desplegament d’aquestes. Tot aix0 fa que sigui una eina ideal per a seqiiéncies
planoparal-leles com la d’Aragiiés, perdo implica un major tractament de les variacions estratigrafiques i

angulars quan coexisteixen trams amb diferent orientacio primaria.

Restitucio amb Flexural Slip Unfolding

El procés seguit per a la restitucié mitjangant aquest algoritme és el mateix que el descrit per als models
de sorra. Es a dir, separacio per parts de la seccid, ubicacié dels pins i les superficies de referéncia i target,
desplegament per parts, i reconstruccid de la seccio (fig. 5.23). En aquest cas, pero, degut a la complexitat de
les seccions de la zona de les Nogueres, els problemes generats per 1’aparicid de buits i superposicions so6n
més importants, i s’ha hagut de buscar solucions alternatives.

En Ia restitucio per FSU de la seccié de Coll de Fades s’ha utilitzat la base o el sostre del Buntsandstein
com a superficie de referéncia, en funci6 de quin sigui el marcador de major longitud per garantir el maxim
constrenyiment possible, i el pin s’ha disposat perpendicular a aquestes superficies. El pin també s’ha
utilitzat per a construir la superficie farget mitjangant LLU (com en els models de sorra). Després de
desplegar cada part individualment, es reconstrueix la seccid completa utilitzant com a datum la base del
Buntsandstein (fig. 5.23 6)

En el resultat d’aquest procés s’observa 1’aparicié de buits i solapaments entre cada bloc, i a més, si se
superposa a la restitucié inicial, també apareixen zones d’excés i de deéficit d’area (fig. 5.23 7). Aquestes

zones corresponen principalment als replans de bloc superior i de bloc inferior dels retroencavalcaments que
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afecten els materials estefano-permians', i es deuen principalment al fet que les superficies de referéncia no
son representatives per a bona part de la lamina, i tota la restitucié d’aquest bloc es fa a partir de la projeccio
de les superficies de referéncia que realitza automaticament el propi programa (fig. 5.11).

La solucio que s’ha proposat per aquest problema ¢és I’aplicaciéo d’un segon cicle de desplegament per
FSU (5.23 8). En aquesta segona fase, que tamb¢ s’ha realitzat per parts, s’ha utilitzat com a superficies
target 1 de referéncia els replans de bloc superior i inferior, respectivament, dels retroencavalcaments que
limiten cada part. S’ha comengat per la unitat més meridional de la seccido (que és la que esta més
constrenyida), i s’ha continuat amb els blocs subjacents consecutivament. L’orientacio dels pins s’ha definit
perpendicular als estrats estefano-permians, assumint que durant la deformacid, a més de la cisalla paral-lela
a les capes del Buntsandstein, també existeix en major o menor mesura un lliscament a favor dels nivells
inferiors, donant d’aquesta forma un significat geoldgic a aquesta segona etapa de desplegament®. Després de
diverses iteracions vaig observar que la millor opcid era situar els pins als cutoffs de la base del
Buntsandstein, minimitzant d’aquesta forma els efectes d’aquesta segona etapa de desplegament en el
Triasic. Finalment, i per tal d’obtenir una restitucié6 respecte un datum horitzontal (la base del
Buntsandstein), s’ha realitzat una tltima restitucio de tot el conjunt per FSU (fig. 5.23 9).

Pel que fa als desajustos en I’angle de rampa que apareixen entre les lamines encavalcants d’Erta i d’Orri
he intentat seguir el procediment descrit en el paragraf anterior, pero no he obtingut cap opcié valida que em
permetés utilitzar les rampes de bloc superior i bloc inferior de 1’encavalcament d’Erta com a superficies
target 1 de referéncia respectivament, ni un pin geologicament coherent. En les diferents iteracions es produia
un augment progressiu de la poténcia del Triasic en allunyar-nos de I’encavalcament d’Erta, o bé un augment
de la inclinaci6 en el mateix sentit, acompanyat d’una disminucié de la poténcia. Per tant, s’ha deixat aquest
bloc tal com queda després de la primera fase de desplegament, considerant que la dispersié del bloc inferior
¢s derivada del procés de restitucid, i assumint que el tracat d’aquesta falla és el del bloc superior. Aquesta
solucio no altera la restitucid de la resta de la lamina encavalcant d’Orri.

El resultat final (fig. 5.23 10) s’aproxima suficientment a la restitucid target, a excepci6 de la profunditat
de I’encavalcament basal, que tal com passa amb la restitucié per LLU és major, situant-se 125 m per sota,
suggerint tamb¢ que aquest valor havia estat infravalorat. Quant a la longitud horitzontal de la restitucié de la
base del Buntsandstein, 1’augment és de 38 m (0.7%), dins un marge d’error acceptable, sobretot si es té en
compte que en total s’ha aplicat tres cicles de desplegament i que encara existeix una zona sense restituir on
I’encavalcament d’Erta creua el Buntsandstein. Pel que fa al sostre d’aquest nivell, la seva longitud entre el
cutoff de I’encavalcament d’Orri 1 el limit caudal de la restitucio és lleugerament superior al de la seccid
inicial, perd aquest augment es veu compensat quasi en la seva totalitat pel buit que existeix entre el cutoff de
bloc superior i el de bloc inferior en I’encavalcament d’Erta. Per altra banda, si es considera com a superficie

en excés el triangle que defineixen els limits caudals de la base i el sostre del Buntsandstein (fig. 5.24), i es

! En utilitzar el terme “repla” en aquest context, faig referéncia als trams dels retroencavalcaments que sén paral-lels a
I’estratificacid dels materials estefano-permians.
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compara amb 1’area deficitaria a la part frontal de la 1amina encavalcant d’Erta, es troba que aquesta és un
6% superior. Per tant, podem dir que practicament es compensen, permetent-nos assumir que 1’angle de
rampa obtingut mitjangant FSU pel bloc inferior de 1’encavalcament d’Orri és valid. Aixo implica que
I’augment d’area de la part caudal correspon a la cisalla angular (backshear, B i és el resultat d’utilitzar pins
perpendiculars a 1’estratificacio i no paral-lels al pla axial dels plecs d’inflexi6 de falla. Per tant, a diferéncia
de la secci6 inicial, la nova inclinaci6 de la rampa sera de 30°, 15° menor, resultat molt més coherent en un
context compressiu. Quant a la poténcia del Buntsandstein, aquesta es manté al voltant dels 200m, igual que
a la restitucio farget, amb variacions tant positives com negatives que es troben dins un rang acceptable (fig.

5.24), generades principalment durant la segona fase de desplegament (fig. 5.23 6 i 10).

Fig. 5.24.- Restitucié per FSU de la

A ) seccio de Coll de Fades, en la que
Igstomalh acfusl resrioida . . , . N .
— - Y s’indiquen les zones d’excés i deéficit
EW * —____-—_;:—r; f""r de superficie en color gris, la cisalla
— angular (#) i les envolupants del
\ - = sostre del Buntsandstein i 1’encaval-

E. d'Omi = E. dErla cament d’Erta en linies discontinues

—

La part inferior de la restitucid, corresponent a la conca estefano-permiana, presenta una major
divergencia. Una part d’aquesta variabilitat és conseqiiencia del desplegament en dues etapes, i una altra del
menor grau de control sobre I’estructura. Un cop acceptada la necessitat d’una segona etapa de
desplegament, tenint en compte que aquesta no ha estat aplicada al fragment limitat per les falles 1 i 2, és
probable que el tragat curvilini de la rampa de bloc superior de I’encavalcament d’Erta en la formacid
Peranera no sigui correcte, i conseqiientment es generi una superposicid del bloc superior al bloc inferior
(fig. 5.24). Aquest sup0sit requereix una zona de compensacio d’area, que he ubicat a la part basal d’aquesta
rampa, on la geometria és més complexa i la solucié per FSU presenta un tragat molt irregular. Evidentment,
aquesta compensacio no és directa ja que la zona excedentaria conté la formacié Peranera, i la deficitaria
correspondria a les formacions Erill Castell i Malpas, perd si compensem 1’excés d’area a la zona de contacte
entre les formacions Peranera i Erill Castell, es pot transferir subseqlientment aquesta compensacié als
nivells inferiors (fletxes en la figura 5.24).

Quant a les irregularitats de la part basal de la conca i de 1’encavalcament basal, aquestes s6n una
transferéncia de les variacions de poténcia del Triasic inferior que es generen en el tercer cicle de

desplegament per FSU, i que el funcionament d’aquest algoritme de restitucido magnifica. En conseqiiéncia

2 Els termes fase i etapa en aquest apartat fan referéncia a passos consecutius en el procés de restitucio, sense que aixo
impliqui cap episodicitat de la deformacio en la naturalesa.
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opto per una suavitzacid d’aquestes superficies, definint una envolupant amb una inclinacié homogenia
inclinada 7°, més que en la restitucié inicial (fig. 5.24).

Un dels avantatges de la técnica FSU és que permet la restitucid de superficies irregulars com la
topografia actual (fig. 5.24) o la ubicacié de qualsevol tipus de dada puntual, lineal o de superficie, i per tant,
es pot mostrar en la reconstruccié de I’estadi pre-deformacié quina és la posicié que ocupaven en aquell
moment aquests elements, i fer evident quina part ha estat erosionada i quina es troba en profunditat en

I’actualitat. Aixi es pot visualitzar facilment quin és el grau de constrenyiment del resultat final.

A. Manyanet B. Sta. Barbara

FSU: Primer cicle ///
e "a.,;_ FSLU: Primer cicle

e Tl e

FSU: Sagon cile
s 2 W

e

.
—— FSU: Segon cicle

n i1 E'J"a
Y i

e

FSLU: Tercer cicle 2.!,/_3 t_

Fig. 5.25.- Cicles de restitucio per FSU de les seccions de Manyanet i Sta. Barbara. El paral-lelisme entre el sostre i la
base del Buntsandstein en la restitucid de la secci6 de Sta. Barbara fa innecessari un tercer cicle.

La restitucio per FSU de les seccions de Manyanet i Sta. Barbara presenta la mateixa problematica que la
de Coll de Fades, i per tant també s’ha hagut d’utilitzar més d’una etapa de restitucid. En els dos casos, pero,
sorgeixen problemes en la primera fase que han de ser solucionats abans de passar a la segona per tal de
minimitzar-ne els efectes, i obtenir uns resultats analitzables. En el cas de la seccié de Manyanet, el transport
associat al retroencavalcament 3 és significatiu, i aixo implica que els angles de falla en la seccié abans de
restituir siguin molt diferents. Aquest canvi d’angle es reflecteix clarament en la restitucid, comportant una
superposici6 de part del Buntsandstein, que es tradueix, després del segon cicle de FSU en una inclinacié de
la part posterior de la restitucid acompanyada d’un augment de longitud amb pérdua de poténcia (fig. 5.26
A). En canvi, en la secci6 de Coll de Fades el problema el genera el sinclinal de bloc inferior del

retroencavalcament 2. Al triar com a superficie de referéncia la base del Keuper, que no presenta aquest
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sinclinal, el FSU no el desplega, i conseqiientment, tampoc condiciona el desplegament de la part inferior
d’aquesta lamina, fet que comporta 1’aparicio d’irregularitats en la restituci6 final (fig. 5.26).

Un cop realitzades aquestes consideracions s’ha continuat la restitucié de les seccions, realitzant les
correccions alla on fossin possibles, i obtenint-se els resultats que es presenten a la figura 5.26. En la
restitucid de la secci6 de Manyanet cal tenir en compte que no s’ha aplicat cap correccid entre el primer i el
segon cicle. En general, la solucid és acceptable, perd la superposicid que es produeix durant la primera
etapa de desplegament es tradueix en un escurcament d’un 1.5% i en un allargament del 2.5% en la segona,

acompanyat d’una disminuci6 de la poténcia al final del procés. De totes formes, la inflexié repla — rampa se

Sense considerar la reconstrucci6 del bloc superior
Reconstruccié del
bloc superior feta AN e
. N \~ ___—
pel geoleg / - A
\ . Zona conflictiva
Projeccio /
Considerant la reconstrucci6 del bloc superior
N ﬁ/

realitzada pel
programa
Fig. 5.26.- Il-lustracié de I’efecte de no considerar la prolongacidé d’una estructura més enlla del fragment que es
restitueix. En aquest cas, la facilitat de reconstruir la part que falta, permet solucionar el problema. Tot i aixi, la part
més allunyada de la superficie de referéncia continua estant poc constrenyida, i segueix essent necessaria una segona
etapa de restitucio.

/ N\

Restitucio per FSU

/

situa Im (0.1%) per sobre del calculat en la restitucido de partida i a partir d’aquest punt, el tracat de
I’encavalcament continua més o menys paral-lel al previst. Pel que fa a la rampa de 1’encavalcament d’Erta
en creuar el Buntsandstein es poden considerar valids els 30° deduits per LLU si considerem que el pin
utilitzat en la part superior és perpendicular a aquest nivell, sense considerar la orientacié del pla axial de
I’anticlinal de rampa, i per tant obviant la cisalla angular. En aquest cas, perd, I’error acumulat a la part
posterior de la restitucid, com a conseqiiencia del desplegament ciclic, no ens permet veure si aquesta cisalla
es manifesta en forma d’un augment de longitud del sostre del Triasic inferior.

El tracat curvilini de I’encavalcament d’Erta en aquesta restitucio té el mateix origen que en la restitucid
de la secci6 de Coll de Fades. Es a dir, es tracta d’una conseqiiéncia de no haver aplicat la segona etapa de
desplegament al fragment situat entre les falles 11 2 (fig. 5.25 A). De la mateixa forma que en el cas anterior,
aquesta restitucio significaria una compensacio de la superficie a la base de la formacidé Peranera amb la

subseqiient rotacio de les superficies situades per sota. Aquest procés suposa un augment de la inclinacié dels
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retroencavalcaments, que es correspon amb un augment de 1’angle de rampa en creuar el Buntsandstein,
originat per la cisalla paral-lela a les capes. D’aquesta forma, el resultat final seria molt més proxim a
I’obtingut per LLU i a la seccid target, reforcant la seva validesa.

Tal com passa amb les restitucions descrites préviament, la de la seccié de Sta. Barbara dona bons
resultats per a la part horitzontal, perd es distancia significativament de la secci6 inicial en profunditat (fig.
5.25 B). La longitud de la base del Buntsandstein sofreix un augment d’un 0.3%, molt satisfactori si es té en
compte els diversos cicles de desplegament, i la profunditat del cutoff de la base de la formacié Erill Castell
es troba 76m (10.5%) menys profunda que a la restitucid target, on coincideix amb la inflexi6o de
I’encavalcament. En aquest cas, la seccid es veu afectada per un possible error en el calcul de 1’angle de
rampa de I’encavalcament d’Orri en la seccid inicial ja que es va dibuixar consistent amb el de la resta de
seccions, ¢és a dir, de 45°. Si considerem que el nou angle hauria de ser de 30°, com he obtingut en les
seccions anteriors, la coincidéncia entre la rampa de bloc superior i la de bloc inferior de 1’encavalcament
d’Erta en el Buntsandstein desapareixera, o implicara un escurgament del sostre d’aquest nivell respecte a la
base, resultat de la cisalla angular corresponent.

Pel que fa a la irregularitat del tragat de 1’encavalcament d’Erta, torna ser aplicable el procés suggerit per
a les seccions de Coll de Fades i Manyanet. O sigui, que cal realitzar una compensaci6 de la superficie en
excés del bloc superior al contacte entre les formacions Peranera i Erill Castell que a la seva vegada es
transmetria a parts més profundes de la seccio.

En aquest cas, doncs, per validar la seccid caldra efectuar algunes correccions que incorporin I’augment
important de la profunditat de la inflexi6 de I’encavalcament d’Erta i el canvi d’angle de 1’encavalcament

d’Orri amb el conseqiient augment de la longitud del sostre del Buntsandstein.

L’alt grau de control de D’estructura del tall d’Aragiiés ha estat aprofitat per valorar quina és la
importancia de I’eleccié d’un o altre nivell com a superficie de referéncia, i quin és ’efecte de restituir una
estructura si només es consideren els elements estructurals presents en el tall, o si en canvi es t€ en compte
’efecte de deformacions superposades. Es a dir, en el cas d’Aragiiés, com canvia el resultat obtingut si
només es restitueixen les escates que formen 1’estructura o si abans es restitueix el plegament de tot el
conjunt (sinclinal de Bernera) que es va produir per I’emplagcament més tarda del mantell de Gavarnie
subjacent (fig. 5.27). Per altra banda, ja que aquest algoritme esta definit per a sistemes d’encavalcaments
emplagats per lliscament flexural, també s’utilitza el procés per avaluar la interpretacié d’Alonso i Teixell
(1992) referent a la superposicié d’una deformacio6 heterogeénia als mecanismes de cisalla flexural.

En tots els casos el procés s’ha realitzat utilitzant pins paral-lels al pla axial dels plecs de rampa, com a
superficie de referéncia la base del Terciari (fig. 5.27 B i D) o les calcaries ilerdianes (nivell intermedi de les

calcaries de terciaries, fig. 5.27 C i F), i com a superficie target la resultant de desplegar-les per LLU.
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A. Seccio restituida (nomeés encavalcaments i plecs, Teixell | Koyi, 2003)

H Argiles i gresos cretacics - Dolomies | calchries tercidries |_| Argiles | urbidites terclaries

B. Seccid restituida per parts utilitzant lalgoritme FSU, i la base del Tercian com a dafum

D. Seccio restituida utilitzant I'algoritme FSU en dos pasos. En el primer es resituteix el sinclinal
de Bemera, portant Mencavalcament basal de tota la pila a N'oritzontal | en el segon &5 resfitueix
cada escata saparadament, La base del Tercian s'utilitza com a dafum

Fig. 5.27.- Restitucio de la seccio d’Aragiiés utilitzant diferents superficies de referéncia i sense desplegar el sinclinal
de Bernera (B i D) i desplegant-lo (C i E). En totes les seccions s’ha utilitzat una superficie farget horitzontal i els pins
paral-lels al pla axial.

Al contrari del que seria d’esperar en una seqiiencia planoparal-lela plegada exclusivament per lliscament
flexural, els resultats son molt irregulars, sobretot a les proximitats de les rampes. En general, s’observa que
en les restitucions en les que s’ha utilitzat la base del Terciari com a superficie de referéncia el desplegament
de la resta de nivells disminueix en pujar en la série, mentre que en les altres restitucions es produeix un
sobredesplegament de les capes inferiors. Per altra banda, el tragat de les falles resultant de les restitucions és
també molt irregular, i la correspondéncia entre el bloc inferior i el bloc superior d’un mateix encavalcament
no €és completa, i apareixen buits i zones de superposicié en allunyar-nos de la superficie de referéncia. El

cas més evident és el del repla de bloc superior de I’encavalcament 2 que mai coincideix amb el de bloc
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inferior, que sempre és més llarg, i fins i tot arriba a generar un buit important en la restitucio en dues fases
utilitzant com a nivell de referéncia les calcaries terciaries (fig. 5.27 E). L’explicacio a aquest desajust es
troba en el poc constrenyiment que es té en la restitucio del korse basal sobre I’encavalcament 2, ja que no
conté cap marcador, i per tant, cal decidir on es troba la inflexi6 rampa — repla de bloc inferior. Part de la
diferencia en el grau de desplegament en funcid del nivell de referéncia és deu a que quan s’utilitza la base
del Terciari, que no presenta anticlinals de rampa, la projeccié que el programa realitza per completar la
restitucidé no genera el desplegament de les estructures que té per sobre (fig. 5.27 B i D). En canvi, en
utilitzar la base de les calcaries ilerdianes, que en estar plegades constitueixen un referent més bo per al
plegament flexural, continua produint-se un sobredesplegament (fig. 5.27 C i E), fent evident que en
I’emplagament d’aquesta pila d’encavalcaments el lliscament flexural no era I'unic mecanisme de
deformacio, i que part dels plecs estan generats per algun altre mecanisme, confirmant les tesis d’Alonso i
Teixell (1992) sobre la superposicié de plegament flexural i deformacié heterogeénia en els forelimbs,
juntament amb una particié de la deformaci6 entre plecs d’inflexid de falla i plecs de propagacié de falla en
funcié dels materials.

En analitzar les diferents restitucions, s’observa que 1’escur¢ament entre la pin-line frontal i el limit
caudal de la base dels encavalcaments depeén del nivell de referéncia triat, de tal forma que quan més alt és
aquest, menor €s 1’escurgament, tant per a les restitucions que desfan primer el sinclinal de Bernera, com les
que no ho fan. A més, el nivell de referéncia també condiciona el grau de desplegament del forelimb, que és
major quan més alt sigui el nivell. En els casos en qué no s’ha fet préeviament el desplegament del Sinclinal
de Bernera (fig. 5.27 B i C), ’augment de longitud respecte a la restitucié de Teixell i Koyi (2003) és del
4.4% per a la base del Terciari i del 2.2% per a les calcaries ilerdianes. Part de la variacid entre una i altra (0]
=7.8%) és deguda a la superficie de referéncia utilitzada per juxtaposar les escates en I’encavalcament 2. En
utilitzar com a superficie de referéncia la base del Terciari el seu cutoff de bloc superior s’ha juxtaposat a la
inflexié rampa — repla del horse subjacent (2b), generant un espai buit en el Terciari entre els blocs superior i
inferior de I’encavalcament 2. En canvi, quan he utilitzat les calcaries ilerdianes com a superficie de
referéncia, la seva juxtaposicié ha generat una superposicié dels gresos cretacis dels blocs superior i inferior.
Per veure quin pes t€ en la variacid de I’escur¢ament aquesta part de la restitucid, he reconstruit
I’encavalcament 2 de la figura 5.27 C utilitzant el cutoff de la base del Terciari, i la divergéncia en el resultat
€s molt menor perod encara existeix una petita diferéncia (O = 3%).

Les restitucions per FSU en les que s’ha aplicat una primera operacié de desplegament del sinclinal de
Bernera (fig. 5.27 D i E) també mostren un augment de la longitud restituida de la base del Terciari de 5.6%
1 1.6%, respectivament, tot i que la diferéncia entre les restitucions és menor (O = 4%). Perd el canvi més
destacable entre aquestes restitucions i les anteriors és la inclinaci6é cap a I’avantpais del limit frontal que
implica una disminuci6 de 1’escur¢ament horitzontal en pujar en la s€rie en una mateixa restitucio, que en els
dos casos es troba proxim a una diferéncia de 1’1% entre la base del Terciari i la base del grup d’Hecho.
Aquesta variacid correspondria a una cisalla angular de 22° generada durant la formacio del sinclinal de

Bernera, i també comporta un augment de 1’angle de falla en desplagar-nos cap al nord de la reconstruccio.
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Per valorar quin és el motiu de la diferéncia en 1’escurcament entre les dues restitucions he repetit el procés
de reconstruccié de ’encavalcament 2 en la figura 5.27 E, utilitzant el cutoff de la base del Terciari per a
juxtaposar les escates, i en aquest cas, la diferéncia en 1’escur¢ament amb la restitucié C, disminueix fins a
un 0.6%, ¢s a dir, és practicament identic, i implica que el valor de I’escurgcament no depen del nivell de
referéncia. No obstant, continua apareixent un espai buit a la rampa de 1’encavalcament 2 en creuar el
Terciari, que és més gran que els generats en les restitucions prévies.

En sintesi, la diferéncia en I’escurcament calculat si s’utilitzen o no dues fases sembla apuntar que una
part d’aquest es produeix durant la formacié del sistema imbricat, i una altra durant el replegament
d’aquesta, fet que suggereix que durant la segona etapa es reactiven les superficies d’encavalcament per
acomodar part de la deformacié flexural associada al segon plegament. Aquesta suggeréncia valida per a
aquesta seccid, no té perqué ser aplicable en altres contextos, com es discutira en [’apartat referent a
modelitzacié cinematica d’aquesta tesi.

Un problema que es repeteix en totes les restitucions per FSU, i també per SSU com es veura més
endavant, és I’aparicio sistematica de zones de buits i superposicions en les proximitats de les falles, en
allunyar-nos de les superficies de referéncia i sobretot en la reconstruccié de I’encavalcament 2 i el seu horse
basal (2b). Es evident que aquesta situacié no és gens desitjable, i per tal de buscar-hi una solucio, o com a
minim, trobar-hi una explicacid, he efectuat un segon grup de restitucions en les que he utilitzat com a
superficies de referencia i target el tragat d’'una mateixa falla en el bloc superior i en el bloc inferior. Aquest
procediment és similar a I’utilitzat per al segon cicle de les seccions de la zona de les Nogueres (fig. 5.28), i
a partir d’aquest punt I’anomenaré restitucio falla sobre falla. Les dues restitucions elaborades segons
aquest metode es diferencien en el desplegament del sinclinal de Bernera. En la primera, he desplegat per
FSU la lamina més meridional de la pila utilitzant un pin perpendicular a I’estratificacid i una superficie
target horitzontal. Subseqlientment, he restituit falla sobre falla les lamines adjacents utilitzant sempre pins
paral-lels al pla axial dels plecs de rampa. En la segona he restituit per FSU tota la pila a un farget horitzontal
1 posteriorment he procedit a la restitucid falla sobre falla de les lamines encavalcants, seguint el mateix
procediment que en I’anterior. En els dos casos he utilitzat el cutoff de la base del Terciari per ubicar les
escates.

La primera diferéncia entre les dues reconstruccions és la inclinacié del seu limit frontal (fig. 5.28). En el
primer cas, aquest experimenta una rotacié cap a 1’avantpais com a conseqiiéncia de la obliqiiitat entre les
superficies de referéncia i farget (a diferéncia de les reconstruccions de la figura 5.27, on la superficie target
era subparal-lela a la de referéncia i després del desplegament calia rotar tot el bloc). Aquesta rotaci6 és de
6.4°, i implica una augment de longitud respecte a la figura 5.27A del 8.2% per la base del Terciari i del
8.5% per la base del grup d’Hecho. En el segon cas, la rotacié del limit frontal és de 22° cap al nord, i té la
mateixa explicacié que en les restitucions de les figures 5.27 D i E. Aix0 produeix un augment de la
inclinacié de les falles a la part posterior del sistema. En aquest cas, ’augment de longitud respecte a la
restitucié de Teixell i Koyi (2003) és del 10%, el doble de I’obtingut per als models equivalents amb

I’estratificacio com a superficie de referéncia.
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Fig. 5.28.- Reconstruccions falla sobre falla de la seccido d’Aragiiés. A: Restitucid per parts mitjangant FSU, sense
desplegar el sinclinal de Bernera. B: Reconstruccid en dos cicles de desplegament. En el primer, corresponent al
sinclinal de Bernera, es restitueix I’encavalcament basal del sistema a una superficie target horitzontal (datum),
utilitzant un pin paral-lel al pla axial del plec. En el segon es restitueix per FSU cada una de les lamines. En linies
discontinues s’indica I’elevacié regional de la base del Terciari.

En els dos casos s’observa una millora important de la restitucid, sobretot pel que fa a I’entroncament de
les rampes a I’encavalcament basal. En canvi, a la part superior de les rampes, la correspondéncia entre els
blocs superior i inferior segueix essent escassa, ja que al utilitzar com a superficies de referéncia la base del
Terciari, que no presenta plecs tan ben desenvolupats, els anticlinals de rampa suprajacents no es despleguen
durant el procés. Per tant no es pot produir ni una correspondéncia aproximada entre els cutoff de bloc
superior i inferior de cada marcador.

Tot i aquesta problematica en les zones de falla, la soluci6 a la part central de les lamines és satisfactoria
ja que els diferents marcadors es mantenen a una algada regional més o menys homogenia, que només es veu
alterada en les proximitats dels encavalcaments 4 i 5 en la restitucido A i el 5 en la restitucio B (fig. 5.28).
Aix0 suggereix que els angles de rampa en creuar els gresos cretacis en la seccié de Teixell 1 Koyi (2003)
haurien de ser més baixos, tal com es pot apreciar en la restitucions de la figura 5.27 B i C, on I’angle de
rampa de bloc superior estd condicionat per 1’horitzontalitat imposada a les bases del Terciari i de les
calcaries ilerdianes, i és menor que 1’angle de rampa en el bloc inferior.

A pesar de la informaci6 referent a I’estructura general que aquesta restitucid aporta, la qiiestio referent al
repla de bloc superior de 1’encavalcament 2 sobre el /orse basal (2b) continua sense resoldre’s. Per tant,
sembla que es tracta d’un problema d’interpretacié de I’estructura de la seccid original, i requereix una
discussié més amplia que es desenvolupara en la part final d’aquest apartat d’analisi dels algoritmes de
restitucio en talls de camp, integrant la informaci6 obtinguda aplicant totes les técniques de restitucié que
ofereix el programa 2DMove.

En resum, la restitucio de seccions utilitzant 1’algoritme FSU és molt més laboriosa, perod alhora molt més
completa, que amb 1’algoritme LLU. L avantatge principal del FSU és que preserva la longitud de les linies
paral-leles a la superficie de referéncia, les arees i els angles, permetent la restitucio de superficies obliqgiies,
com poden ser falles, estrats inclinats, o superficies irregulars com la topografia o els paleorelleus. Pero per

altra banda, 1’algoritme requereix un major constrenyiment de les estructures reals, ja que la influéncia que
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tenen la superficie de referéncia, 1’orientacio i ubicacid del pin i la superficie target sébn molt més critiques
que en la restitucié per LLU. Aixo és particularment cert per a la part dels blocs que es troba fora de la zona
constrenyida per la superficie de referéncia (fig. 5.11). Aquestes situacions requereixen un “esfor¢ extra” per
part de 1’usuari, que ha de trobar solucions alternatives com poden ser 1’aplicacio de diversos cicles de
desplegament o la reconstruccié de la part de 1’estructura no present al bloc restituit. Aquestes operacions
impliquen una analisi estructural en profunditat, per a la qual el propi algoritme FSU és una eina valida, ja
que la seva aplicacio sistematica, canviant les variables, aporta molta informacié a la comprensi6é dels
mecanismes de deformacid que han actuat en la formacié d’una estructura, fins al punt que 1’algoritme FSU

¢s més util com a eina analitica que per a la veritable restitucio de talls geologics.

Restitucio amb Simple Shear Unfolding (Restore)

El principi basic que regeix aquest algoritme és 1’assumpcio que el desplagament de tots els punts d’una
seccio es fa segons un sistema de linies de flux paral-leles (el desplagament dels punts continguts en una
mateixa linia de flux és idéntic). Tal com he indicat en 1’analisi del funcionament d’aquest algoritme en la
restitucié de models de sorra, el seu mecanisme de deformacid no és I’habitualment descrit en contextos de
plecs i encavalcaments. Tanmateix, com també he dit, la seva aplicacio no deixa de ser util analiticament.

Els resultats obtinguts en la restitucié per parts de la seccio de Sta. Barbara seguint el métode descrit per
als models de sorra son molts similars als obtinguts en el primer cicle de FSU, i es diferencien en la longitud
final de la restitucio que és de 4956m, un 4.4% menys que per FSU, i en el patr6é de superposicions i buits.
La diferéncia en la longitud final es deu principalment a que aquest metode no conserva la longitud de les
capes. En aquesta seccio, la utilitzacio de pins perpendiculars a 1’estratificacio i la superficie target garanteix
I’obtencié del valor d’escurgament maxim possible, equivalent a la distancia entre els dos extrems de la
superficie de referéncia, segons una linia perpendicular al pin, i no té cap influéncia en el valor de la cisalla
angular. Per altra banda la restitucié amb SSU és una primera aproximacio al pes del plegament flexural
respecte 1’escur¢ament total. La restitucid també aporta informacidé sobre la distancia vertical entre
superficies obliqlies i confirma una vegada més que la profunditat de I’encavalcament basal havia estat
infravalorada en la interpretacid inicial, si bé la cisalla paral-lela a les capes del Triasic inferior resultaria en
una disminucid de la profunditat dels elements de la part inferior de I’estructura en els extrems de cada
fragment restituit per separat. En la solucié que es presenta, I’augment de profunditat de 1’encavalcament
basal és de 175m (39%), identic a 1’obtingut per LLU.

Una altra de les caracteristiques d’aquesta reconstruccid que coincideix amb la feta per FSU és la
localitzacié de la zona de dispersid per poc constrenyiment a I’entorn de la inflexié de 1’encavalcament
d’Erta, que en aquest cas afecta una area molt menor (fig. 5.23 7 i 4.29 5). Aquest resultat podria reforcar,
juntament amb els resultats del segon cicle de restitucid per FSU, 1’assumpcio de ’existeéncia de lliscament
flexural en les capes estefano-permianes. Tot i el resultat obtingut, no he procedit a I’aplicacié de diferents
cicles de restitucié perque interpreto que I’aplicacid repetitiva d’aquest mecanisme en aquest context no és

analitzable estructuralment.
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Les restitucions de les seccions de Manyanet i Sta. Barbara (fig. 5.30) presenten caracteristiques similars
a les descrites per a la de Coll de fades, tot i que les divergéncies amb les restitucions per FSU respectives
son majors. La reconstruccio de la transversal de Manyanet presenta una area total de superposicié i buits,
0.22km* i 0.7 km?” respectivament, més elevada que la que s’obtenia en el primer cicle de FSU, degut a que
les correccions efectuades en aquesta no s’han fet en la restitucié per SSU. El constrenyiment és per tant
inferior, comportant un augment de la desviacio en el resultat en allunyar-nos del fragment controlat de la
superficie de referéncia, que en aquest cas no només afecta a la part que es troba per sota la discordanga pre-
triasica, sindé que també condiciona el tracat del sostre del Buntsandstein. D’altra banda, el funcionament del
mecanisme, que calcula el desplacament de tots els punts a partir del pin i les superficies de referéncia i
target sense considerar la distancia entre un punt donat i la superficie de referéncia, no produeix

sobredesplegaments de la magnitud dels generats pel mecanisme FSU.

A. Manyanet

- N %Z
— - %

Omi ™

Erta

B. Sta. Barbara

Omi ™ =
Erti

Fig. 5.30.- Restitucio per SSU de les seccions de Manyanet i Sta. Barbara (dreta) i comparacioé amb les seccions inicials
(esquerra). Els resultats son similars als obtinguts en el primer cicle de FSU (fig. 5.26), tot i que el patr6é de buits i
superposicions varia lleugerament.

Pel que fa a la longitud de la base del Triasic aquesta és de 5895m, 196m més curta que a la restitucid
inicial, implicant un escurcament per plegament flexural del 3.25%, tot i que les superposicions que
s’observen a nivell del Triasic podrien indicar que aquest valor ha de ser major (fig. 5.30 A). En referéncia a
la profunditat de ’encavalcament basal aquesta és de 793m, 3m més que a la restitucié inicial (0.3%), com ja
s’ha observat en les restitucions d’aquesta seccio utilitzant els altres algoritmes, i per tant, refor¢a novament
la profunditat calculada inicialment a Saura (2000).

En definitiva, els resultats obtinguts en la restitucid del tall de Manyanet per SSU no aporten molta

informacié nova, i inclis poden ser la font d’algun error de calcul si no s’analitzen detalladament i es
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comparen amb les restitucions fetes amb altres algoritmes. En aquest cas encara és més evident que un segon
cicle de restitucio per SSU no aportaria cap dada valuosa analiticament.

La reconstruccio de Sta. Barbara (fig. 5.30 B) no es desvia tant dels resultats obtinguts per FSU, i el
Buntsandstein conserva la seva poténcia constant practicament en tota la restituciod, a excepcid de les zones
de cutoff de bloc inferior de les falles 1 i 2, fent evident una vegada més la rellevancia de I’eleccid de la
superficie de referéncia. En aquest cas 1’area de superposicié és de 0.24km” i la buida de 0.08km* molt
menors que les que es generaven en utilitzar 1’algoritme FSU.

La longitud de la base del Triasic és de 6492m, un 0.2% més curta que en la restitucid inicial i un 1.8%
més curta que en el primer cicle de FSU. Tot i que la diferéncia entre els diferents métodes és molt poca, cal
tenir present que en aquest cas la reconstruccid s’ha fet utilitzant els cutoff del sostre del Buntsandstein, el
que s’ha traduit en un augment de la longitud final. Tot i aixi, els valors obtinguts semblen indicar que en
aquesta transversal, I’escurcament associat al plegament és menor que en els altres casos.

La diferéncia entre la profunditat de la inflexié repla — rampa de 1’encavalcament d’Erta en la restitucio
per SSU i la target és més dificil de valorar. Mentre que en la darrera aquest punt coincideix amb el cutoff de
la base de la formacid Erill Castell, en la primera aquests dos punts no coincideixen, de tal forma que en la
restitucid per FSU el cutoff de la base de la conca es troba a 553m de profunditat i la inflexio a 689m.
Aquesta darrera €s la que més s’aproxima al valor de la restitucid inicial, ja que només es troba 31m per
sobre (4.3%), que tenint en compte les caracteristiques de la reconstruccio, es tracta d’una aproximacié molt
bona.

Tot i que aquesta reconstrucci6 s’aproxima més a la inicial que la feta amb I’algoritme FSU, ja he dit que
aquesta seccid presenta problemes de partida relacionats amb 1’angle de rampa que afecten la solucid final
proposada, i per tant, requereix modificacions en el tall geologic per a poder validar-la. Aquestes correccions

seran presentades en la part final d’aquest apartat d’analisi de seccions de camp.

En els assaigs de restitucid del tall d’Aragiiés utilitzant 1’algoritme SSU he diferenciat dos grups, en
funcio6 dels passos seguits per al desplegament de I’estructura. En el primer grup (fig. 5.31 A) la restitucio
s’ha fet per desplegament directe i rotacié individual de cada lamina de la pila, utilitzant la base del Terciari i
la de les calcaries ilerdianes com a superficie de referéncia. En el segon (fig. 5.31 B), he utilitzat dues fases
de desplegament. En la primera, corresponent al sinclinal de Bernera, he utilitzat un pin subparal-lel al pla
axial d’aquest, I’encavalcament de Larra com a superficie de referéncia, i una superficie target horitzontal.
En la segona fase he restituit per parts el sistema imbricat utilitzant a B1 la base del Terciari com a superficie
de referéncia i una superficie target horitzontal, a B2 les calcaries ilerdianes com a superficie de referéncia i
una superficie farget horitzontal 1 a B3 una restitucio falla sobre falla.

Els resultats del primer grup indiquen que 1’escurgament total de 1’estructura corresponent a plegament,
tant associat a la primera fase com a la segona, és del 16% per a la base del Terciari i del 26.3% per a les
calcaries ilerdianes (respecte a les figures 4.27 B i C). Aquests valors son superiors als obtinguts per Teixell i

Koyi (2003) que son del 3 % i del 11%, respectivament. Tanmateix, aquestes dades cal prendre-les com a
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orientatives, ja que si s’observa en detall, es pot apreciar 1’aparicio de problemes com el descrit en la figura
5.16 B, al cutoff de ’encavalcament 3 (fig. 5.31 A2). A més, I’aplicacid repetitiva d’aquest algoritme pot
exagerar molt els problemes originats per 1’eleccio de les superficies farget i els pins. En qualsevol cas, el
que si que és evident és la localitzacié d’una zona de dificil restitucid al repla de I’encavalcament 2 sobre el

seu horse basal.

A Restitucid directa per 55U + Rotacid
A1 Suparicie da refarénca = Base del Tercian

ey = A

A Supaicie dé releréncs = Bass de |4 Calchries lendisnes

B. Resultal de |a restiucid per SSU en dues fases (Gavamie + Larra)
B1. Suparficie da referéncia de i sagona fase = Base del Terciar

C. Pas imtermedi de B; restibecsd del sincling de Bermera
c1 FE!ELI'II'SI'IF Lﬂ.rlfn.ldlrg o ] -S:Iﬂ'llﬂ'ﬂ sh'l'vl-l' uﬂm

Fig. 5.31.- Restitucions per SSU del tall d’Aragiiés utilitzant diferents seqiiencies de desplegament i superficies de
referéncia. En la seérie A he utilitzat pins perpendiculars a I’estratificacio i a la superficie target, i en a série B he utilitzat
un pin paral-lel al pla axial del plegament generat per sinclinal de Bernera i perpendicular a la superficie target en la
primera fase i pins verticals en la segona. C.- Comparaci6 de la restitucio del sinclinal de Bernera per FSU i SSU.
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El segon grup de restitucions indica que I’escurcament pel plegament del sinclinal de Bernera és de 200m,
que representa un escur¢cament del 6% respecte a la longitud del sistema imbricat (~4% de 1’escurgament
total).

Els resultats de la segona fase de les dues etapes de desplegament (fig. 5.31 B) presenten una
problematica molt similar a les restitucions equivalents amb 1’algoritme FSU, és a dir, el bloc superior i el
bloc inferior d’un mateix encavalcament no es corresponen, amb la conseqiient aparicio de buits i
superposicions, i un desajust en el repla de bloc superior de I’encavalcament 2. A més, en la reconstruccid
feta utilitzant les calcaries ilerdianes com a superficie de referéncia, es genera un profunditzacié del
desenganxament basal per darrera de I’encavalcament 3. Quant a ’escurcament per plegament obtingut
després de la segona etapa de restitucid, els valor resultants son del 15.1% per a la base del Terciari, del
17.8% per a les calcaries ilerdianes i del 16.7% per a la restitucio falla sobre falla. Aquestes dades, tot i que
continuen sent orientatives degut a 1’arbitrarietat en I’eleccid dels pins, s’aproximen més a les obtingudes per
Teixell i Koyi (2003), sobretot si tenim en compte que aproximadament un 4% de I’escurcament correspon al
sinclinal de Bernera, i un 2.5 - 4% esta associat al repla de ’encavalcament 2. Per tant, crec que aquests
resultats suggereixen que la utilitzacié de dues fases de desplegament ¢és més adequada per a 1’analisi
d’aquesta estructura amb SSU.

Finalment, la inclinacié del limit frontal de I’estructura en totes les reconstruccions correspon a
’obliqiiitat entre aquesta linia i els pins escollits, que no son paral-lels a aquest limit en el tall actual. Per tant
aquesta inclinacié no té cap implicaci6 en termes de cisalla angular, ja que en desplegar tots els punts de la
seccid es desplacen paral-lelament al pin sense que es produeixi cap lliscament a favor de I’estratificacio.

En vista dels resultats obtinguts en la restitucidé per SSU del tall d’Aragiiés, no és molta la informacid
quantitativa que se n’obté, pero tot i aixi, son un bon complement analitic dels obtinguts utilitzant els altres
algoritmes, sobretot si tenim en compte que aquest mecanisme de desplegament €s el que em va fer plantejar
la possibilitat d’utilitzar la restitucié falla sobre falla, que posteriorment vaig traslladar a 1’algoritme FSU. La
utilitzacié de la restituci6 falla sobre falla amb 1’algoritme SSU és I’equivalent a la modelitzacié de la

deformacid pel métode de cisalla inclinada (IS) amb un angle de cisalla idéntic al de la inclinaci6 dels pins.

Conclusions referents a la restitucio dels talls de camp

Tal com ja he apuntat en la conclusié de I’apartat d’analisi dels models de sorra, la utilitzacio dels
algoritmes de restitucié del programa 2DMove ¢és principalment una eina d’analisi ja que la seva aplicacio
sistematica pot aportar un volum d’informacié considerable.

La figura 5.32 i la taula 5.7 mostren un resum de les dades obtingudes amb cada algoritme per a totes les
seccions de camp. Es pot veure com, tot i les variacions puntuals de cada restitucio, la tendéncia general és a
la consisténcia. Tanmateix, els resultats de les restitucions amb ordinador aconsellen realitzar algunes
correccions puntuals en els talls de camp, que es descriuen seguidament.

La taula 5.8 mostra que per als algoritmes LLU i FSU la desviaci6 en les longituds rarament supera 1’1%

a la zona de les Nogueres, mentre que en la restitucio per SSU la variacié €s molt superior. Per altra banda, la
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variacio dels valors de la profunditat de I’encavalcament d’Erta és molt més elevada arribant-se a valors
proxims al 40% (taula 5.7). La diversitat en els resultats pot tenir dos origens; o bé es tracta d’errors
acumulats durant el procediment, o bé d’una mala resolucié de I’estructura, ja sigui en la construccio del tall

actual o en la seva restitucio .

A, Coll de Fades

Festiiucio imcial

o e— m—— [ = Flestimcio LLL
“‘1::‘" _ Restituicit FSL

R.L':{I'".ICI L "!-l"'h

B. Manvanei C, Sta. Barbara

ixx\._ = = - “m;x — %'%- —

D, Aragiids

Fig. 5.32.- Superposici6 de les reconstruccions de totes les seccions de camp utilitzant els diferents algoritmes. Per les
reconstruccions d’Aragiiés per FSU i SSU s’ha representat la restitucio en dues fases amb la base del Terciari com a
superficie de referéncia.

En el cas de les restitucions per LLU el motiu de desviacio és I’exactitud de les mesures de la longitud de
les capes. Es a dir, quan es va realitzar les restitucions inicials amb programes d’edicié grafica com el
Canvas, es prenien els valors de cada linia amb 1 o 2 decimals, i per tant calia arrodonir les xifres, mentre
que en utilitzar el programa, el desplegament és grafic, és a dir, que es restitueix la longitud exacta de cada
linia. Aixo genera diferéncies d’ordre mil-limetric que es converteixen en desenes de metres en fer el canvi
d’escala. Per exemple, en la secci6 de Manyanet, una diferéncia de 0.107 mm correspon a 76m un cop
traslladada 1’escala. En referéncia als canvis de profunditat de 1’encavalcament d’Erta, a aquesta font d’error
cal afegir-hi la dificultat de treballar amb superficies inclinades que puguin comportar canvis de longitud
durant la deformacio. En aquest casos, la reconstruccié s’ha de fer pel métode de preservacio de les arees que
dependra dels canvis d’area i de longitud de les linies inclinades. A més, el programa Canvas pot no ser
fiable quan es treballa amb superficies molt petites. Tenint en compte aixd he considerat que requerien ser

corregits aquells en que la variacid de longitud es trobi per sobre de 1’1% 1 la del gruix per sobre del 10%,

269



Valoracié dels sistemes informatics d’analisi estructural Analisi estructural de la Zona de les Nogueres

sempre i quan els valors de la restitucié per FSU es trobin dins el rang de variabilitat que es discuteix

seguidament.

Inicial LLU FSU SSU

1| Prof I | D | Prof | DP) | 1 | Di(%) | Prof D’j(% I | D) | Prof | DPs)
Coll de Fades 5182 | 450 | 5172 -0.2 625 +39 5220 | +0.7 575 +28 | 4956 | -4.4 625 +39
Manyanet 6091 790 | 6015 -0.7 867 +9.7 6242 | +2.5 791 +0.1 | 5895 | -3.25 | 793 +0.3
Sta. Barbara 6505 | 720 | 6554 | +0.7 676 -6.1 6529 | +0.3 796 | +10.5| 6492 | -0.2 689 -4.3
Aragiiés 5584 5681 | +1.7 5907 | +5.8 5070 | -9.2

Taula 5.7.- Recopilaci6 de les longituds restituides (/), de les profunditats de la inflexi6 repla — rampa de
I’encavalcament d’Erta en els talls de la zona de les Nogueres (Prof.) i de la variacid respecte a la restitucio target; Ol.-
increment de longitud; OP.- increment de la profunditat de la inflexid repla — rampa.

Les restitucions per FSU de la zona de les Nogueres presenten valors molt similars als de LLU a excepcio
de la secci6 de Manyanet, on probablement el segon cicle de desplegament ha originat un augment de
longitud no realista (taula 5.7). Per altra banda, la variacié en la profunditat de 1’encavalcament d’Erta és
important en tots els casos, i no sempre es produeix en el mateix sentit. Per exemple, la inflexio repla —
rampa en la seccid de Sta. Barbara es troba per sobre de la reconstruccio target en el model LLU, mentre que
en el FSU es troba més profunda. Tot i que els valors referents a profunditats seran a priori més correctes
quan s’utilitzi aquest mecanisme, degut als seus principis teorics, el resultat final estd condicionat per
I’orientacié i1 ubicacidé del pin, 1 en les seccions de la zona de les Nogueres per les dues fases de
desplegament, i per tant si la geometria de ’estructura no és molt evident, I’error associat al pin pot ser
elevat. He considerat que cal corregir les restitucions en que la desviacié de longitud estigui per sobre del
5%, 1 la de gruix per sobre del 10%, amb el benentés que abans s’havia valorat la reconstruccié amb
algoritme LLU.

Pel que fa a la restitucié per SSU, la desviacié dels valors és molt variable (taula 5.7), i no indica cap
tendéncia, fent evident una vegada més que aquest algoritme no és aplicable en la restitucio d’aquestes
estructures contractives, tot i la utilitat com a eina d’analisi que ofereix, ja discutida en detall.

Els criteris esmentats per a decidir la conveniéncia de corregir una seccié geologica per a poder-la validar,
no només s’han de basar en les dades corresponents a un nivell estratigrafic sin6 que cal considerar la seccid
com a conjunt. També cal tenir en compte altres factors com poden ser variacions consistents dels angles de
rampa o de discordanca, o irregularitats persistents en el tragat d’una superficie (x.ex.: fig. 5.32). Finalment,
quan es realitza una serie de talls paral-lels també s’ha de realitzar una validaci6 entre seccions adjacents, per
tal de completar la reconstruccié de I’estructura i introduir, encara que sigui per interpolacid, la tercera
dimensio.

Seguint els criteris definits, considero que cal realitzar correccions en les segiients seccions de Coll de
Fades (Prof. LLU > 10%) i Sta. Barbara (longitud FSU >10%). A més, a la restitucié de la seccio de
Manyanet s’haura de corregir I’angle del repla inferior de 1’encavalcament d’Erta, ja que tant amb LLU com

amb FSU surt lleugerament inclinat cap al nord (1.2°). Per consisténcia amb la resta de seccions, la rampa de
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I’encavalcament d’Orri en aquest tall ha de ser de 30°, amb els conseqiients canvis d’angle de rampa de la

resta d’encavalcaments en creuar el Buntsandstein que aixo pugui implicar (fig. 5.33).

A. Coll de Fades B. Manyanet

1hkim 1km I

C. Sta. Barbara

Fig. 5.33.- Restitucions corregides de totes les seccions de camp analitzades en aquest apartat. La figura inferior (D)
mostra una correccié sobre el tall actual d’Aragiiés de Teixell i Koyi (2003), consistent en afegir un desenganxament
entre el Cretaci i el Terciari a I’escata 4. Aquesta correccié implica un canvi en la numeracio dels encavalcaments de la
figura 5.1.

La persistencia d’un augment de la profunditat de la inflexié repla — rampa de la falla limit del
semigraben estefano-permia de la seccid de Coll de Fades en les diferents restitucions indica que ’error es
troba en la construccid de la restitucio, i no en la interpretacio de I’estructura actual, ja que tant la geometria
obtinguda per LLU com la obtinguda per FSU sén similars (fig. 5.32). Per tant, mantenint 1’angle de rampa
obtingut per LLU, se situa el punt d’inflexi6 a una profunditat de 600m, i per preservar 1’area, la inclinacio

resultant per al repla és de 4.7°, amb una segona inflexié a 1580m de la primera i una nova inclinacio a partir
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d’aquest punt de 2.6°. L escur¢cament horitzontal de la base del Triasic és de 4468m, que representa un 87%
respecte a la longitud inicial que és de 5137m (fig. 5.33).

Un cop fetes les correccions esmentades en la seccio de Manyanet, la longitud de la restitucio és de 6112
m, i I’escurgament horitzontal és de 5072m, un 83% (fig. 5.33).

La diversitat de resultats en la restitucid de la seccid de Sta. Barbara, sobretot pel que fa al tragat de
I’encavalcament d’Erta i la profunditat de la seva inflexi6 (16.6% de diferéncia entre LLU i FSU) apunta que

I’error es troba en la construccio de la seccio actual més que en la restitucié manual. A més, I’angle de rampa

A. Fragments de la secci6 inicial (Saura, 2000) B. Correccions efectuades manualment als
restituits per FSU fragments de A.

R2_ R3 — Ert

’ R3 % — 5
\
Erta Orri %
V\

C. Plegament amb FSU D. Juxtaposicié dels fragments i correccid

. - - Superposicions i
7 buits
-
Ve Ve
~ Vs -
Ve -~

E. Segon cicle de restitucié FSU de la seccié corregida

Fig. 5.34.- Procés seguit per a la correccid de la seccio inicial de Sta. Barbara. A.- Fragments utilitzats per corregir la
seccid; R2: retroencavalcament 2; R3: retroencavalcament 3. B.- Les fletxes indiquen les zones on s’ha efectuar les
correccions. C.- Utilitzacio de I’algoritme FSU en avang per a plegar els fragments corregits. Les linies discontinues
representen les superficies farget utilitzades, que son per als fragments de I’escata d’Erta, les superficies de referéncia
utilitzades per a la restitucié inicial (A), i per a la unitat d’Orri, el nou tragat de I’encavalcament d’Erta. D.- En
juxtaposar els fragments he hagut de corregir el bloc superior de R2 per sobre de la base del Keuper. E.- La restitucio
per FSU de la nova seccié dona millors resultats que la de la seccid inicial (fig. 5.26) i permet acceptar les correccions
efectuades.

de I’encavalcament d’Orri surt d’aproximadament 45° en tots els algoritmes, i per tant cal reduir-lo. Una
primera aproximacio a la correccid consisteix en utilitzar I’algoritme FSU en un sentit invers, és a dir,
corregir la reconstruccié i posteriorment deformar-la, utilitzant les superficies target inicials com a
superficies de referéncia i viceversa (fig. 5.34).

Les correccions s’han efectuat en el resultat del primer cicle de restitucié FSU del tall de camp inicial

(Saura, 2000) abans de la rotaci6 (fig. 5.34 A), 1 han consistit a 1) redibuixar la unitat d’Orri amb un angle de
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cutoff de 30° per al Buntsandstein, 2) modificar el tracat del retroencavalcament 2 per tal que sigui paral-lel al
3 en el seu tram superior, i 3) homogeneitzar la inclinacio del repla inferior de I’encavalcament d’Erta en el
bloc més septentrional (fig. 5.34 B). Seguidament he plegat amb 1’algoritme FSU les parts modificades,
utilitzant la base del Triasic en les restitucions modificades com a superficie de referéncia, i el tracat de la
mateixa superficie en la seccid inicial com a superficie target (fig. 5.34 C). El segiient pas ha estat
reconstruir la seccid de camp juxtaposant els fragments deformats obtinguts en el pas anterior. Aquesta
juxtaposicié comporta 1’aparicié de buits i superposicions, que obliguen a efectuar més correccions a la nova
seccio de camp (fig. 5.34 D). L’ultim pas consisteix a comparar la nova seccié de camp amb la inicial per
constatar que la part coneguda de la secci6 (dades de superficie) no hagi canviat. Com que aixo es compleix,
he donat la seccio6 per validada i he procedit a la restituci6 per LLU (fig. 5.34 E).

En la restitucio final (fig. 5.33 C), la longitud de la base del Triasic és de 7732m, 1203m més llarga que la
restitucié FSU inicial (taula 5.6) com a conseqiiencia basicament de la prolongacié cap al nord del limit
caudal del Buntsandstein en la nova seccid de camp. La profunditat de la inflexié repla — rampa de
I’encavalcament d’Erta en la nova restitucio FSU és de 473 m, i la seva ubicacié ha canviat ja que ara es
troba a I’entroncament del retroencavalcament 2, i en la restitucio inicial es trobava a la base de la conca
estefano-permiana (veure fig. 5.22 C). En la nova restitucié la base de la conca es troba a 631m de
profunditat, i la profunditat de I’encavalcament d’Erta en el limit septentrional de la nova restitucio es de

950m. L’escurcament horitzontal d’aquesta transversal és de 6154m que correspon a un 79.6%.

En analitzar les diferents restitucions de la seccié d’Aragiiés, ¢€s evident que 1’origen de la diversitat de
resultats es troba en la resolucié de la relacié entre el repla que I’encavalcament 2 fa a la base del Terciari
(fig. 5.1 D) i la resta d’encavalcaments del sistema. La primera causa d’error podria ser una no preservacio
de I’area del horse 2b de la seccid a les restitucions, perd en mesurar-les s’obté que, a excepcid de la
reconstruccio inicial (Teixell i Koyi, 2003), totes les altres mantenen 1’area d’aquest element, indicant que la
longitud deduida del repla de bloc inferior de I’encavalcament 2 i el seu gruix son correctes.

La segilient aproximacié al problema passa per reconsiderar I’angle de la rampa de bloc superior de
I’encavalcament 2 per sobre del repla (fig. 5.21), tenint en compte que en la majoria de restitucions el buit es
troba en aquest tram. La inflexidé de I’encavalcament 2 al sostre de les dolomies terciaries en la restitucid
LLU (fig. 5.21), deduit a partir de les longituds restituides de la base i el sostre d’aquest nivell, ha estat el
punt de partida per a la reinterpretacid de 1’estructura. Enlloc de dibuixar aquesta inflexid, he prolongat la
falla cap al nord conservant-ne la inclinacié deduida en les calcaries terciaries, fins a entroncar-se en el repla
superior del horse 2b. A partir d’aquest punt no es pot continuar prolongant I’encavalcament perque les
dimensions del /orse son correctes, i per tant, el tragat de I’encavalcament 2 (fig. 5.21) no €s continu en la
nova restitucio, a diferéncia del que s’observa en la secci6 actual. Aixo implica que el repla de la base del
Terciari és anterior a la formacié de 1’encavalcament 2, i per tant és propaga cap a la lamina 3 i té un

desplagament associat ideéntic a la distancia entre els dos trams de I’encavalcament 2 en la nova restitucio.
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Aquest canvi en la seqiiéncia de formacié dels encavalcaments implica una nova numeracio respecte a la de
la figura 5.1, que és la que es mostra en la figura 5.33 i s’utilitzara a partir d’ara.

La base del Terciari en la lamina encavalcant 4 s’observa en la seva totalitat al camp, i per tant no se li pot
aplicar un increment de longitud. Aixo implica que el cutoff d’aquesta superficie en 1’encavalcament 4 tamb¢é
s’ha de desplacar cap al nord, fet que comporta un canvi d’inclinacié. Si aquest canvi d’angle només es
realitza per al tram de I’encavalcament que creua el Terciari, assumint que el repla del sostre del gres del
Marbor¢ també es propaga en la lamina encavalcant 5, podem definir dos trams per a 1’encavalcament 4 (4a i
4b, fig. 5.33) separats per la mateixa distancia que els encavalcaments 3a i 3b. Aquesta operacié genera un
augment de la superficie de les dolomies terciaries en la restitucid del bloc inferior de 1’encavalcament 4,
identic a ’augment d’area que s’observa al camp associat a I’engruiximent de xarnera d’aquesta formacid, en
I’anticlinal de rampa de 1’encavalcament 4. Aquest engruiximent esta associat a un petit retroencavalcament
que he aprofitat per compensar 1’escurcament associat a 1I’encavalcament 2 (fig. 5.33), definint-ne el punt de
contorn, i generant en el bloc inferior una geometria molt similar a la que s’observa al camp, en la rampa de
bloc inferior de I’encavalcament 3 a la vessant oest del riu Ossia (Alonso i Teixell, 1992). Més enlla d’aquest
punt, les escates 5 i 6 resten tal com estaven interpretades en la restitucio target.

En sintesi, la seqiiencia d’emplacament de les lamines encavalcants de la pila d’Aragiiés (fig. 5.33)
comenca amb la formacié de I’encavalcament 1, seguida de I’emplacament de I’encavalcament 2 que forma
un repla que es propaga més enlla del tragat actual de I’encavalcament 4, generant en el seu punt de contorn
un petit plec 1liscat associat a un retroencavalcament. Posteriorment es formen en seqiiéncia de bloc inferior
els encavalcaments 3 i 4, que tallen el repla de I’encavalcament 2, i els encavalcaments 5 i 6 finalitzen el
creixement de 1’estructura. Aixo pot implicar que en I’encavalcament 4, la transicié en el sentit d’avang
tectonic de capes no plegades a capes plegades, que Alonso i Teixell (1992) i Teixell i Koyi (2003)
interpreten com un canvi en el mecanisme de plegament d’un unic encavalcament, podria ser deguda a una

estructura formada en dues etapes.
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