INBERTSIO-TEKTONIKA

Definizioa: Hasiera batean, estentsioaren bidez sortutako faila normalak konpresioaren eraginez (inbertsio positiboa) berraktibatuak izatean, edota, konpresioaren bidez sortutako alderantzizko failak estentsioaren eraginez (inbertsio negatiboa) berraktibatuak izatean gertatzen diren prozesuak zehazten ditu inbertsio-tektonikak. Inbertsio positiboaren kasuan, failek sakonean estentsioaren ondorioak gordetzen dituzten bitartean, azalean antiklinal baten sorrerarekin lotutako konpresioaren ondorioak agertzen dira (1. Ird. Williams et al., 1989 Fig 1). Beraz, faila-sistemaren aurreko garapen-prozesuarekiko, inbertsio-tektoniko positiboa (erliebearen gorakada) edo negatiboa (subsidentzia) izan daiteke. 
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1. irudia. 

Terminoa petrolioaren geologian lan egiten zutenek hasi ziren erabiltzen, beraien ikerketetan ondo definituta zuten egitura bat izendatzeko. Beraientzat “inbertsio arroa” edo “inbertsio-tektonika” bezalako terminoak, oro har, estentsiozko/transtentsiozko ingurune batean garatutako arroen plaken-barneko deformazio konpresional/transpresionaletan eratutako prozesuak baino ez ziren (Ziegler, 1989). Ondoren terminoa orokortu egin da,  eta estentsioa eta konpresioaren intentsitatearen magnitude-ordena antzekoa denean, inbertsio-tektonika oso erabilgarria suertatu da egituren berreraketarako edozein ingurune geodinamikoan, gerriko orogenikoen kanpo-eremuak barne.

Arroen edo failen inbertsioa eta failen alderanzketa prozesuak ondo berezitu behar dira. Alderanztutako faila bat bertikalean errotazioa jasan duena da, eta errotazioaren ondorioz gaineko eta azpiko blokeek kokapena trukatu dute, inbertsioa jasan duen arroa edo faila, aldiz, mugimenduaren noranzkoa aldatu duena da.

“Inbertsio negatiboa” terminoak arazo gehiago planteatzen ditu eta ez du onarpen orokorrik lortu, agian askok inbertsio negatiboaren ordez arroen subsidentziari buruz nahiago dutelako hitz egin, baliokideak direlakoan. Era berean, “inbertsio positiboa” erabili beharrean sarritan inbertsio terminoa erabiltzen da soilik, beti positiboa delakoan.

Baldintza hauek kontutan harturik, “inbertsio-egitura” bat edo “inbertsioa” horrela defini daitezke: “aurretik estentsioaren edo transtentsioaren eraginez sortutako failek azpiko blokean sortzen duten arro bat, bai rift-garaiko edo pasiboki betetako sekuentziaz horniturik, non ondorengo konpresio edo transpresioaren eraginez arroaren gorakada eta extrusio partziala jasaten duena” (Cooper et al., 1989). Beraz, arroaren inbertsioa zera litzateke: faila-sistema batek gobernatutako arroaren betekinak konpresio-transpresioaren eraginez gorakada eta extrusio partziala jasaten dueneko prozesua. 

Estentsio-failak (Failatze-estensionala-extensional faulting)

Kontinente-ertzetan zein kontinente barneko estentsio-arroetan zutabe estratigrafiko orokorra, erarik sinpleenean, hiru sekuentziatan bana daiteke (2. Ird. Williams et al., 1989 Fig 3 edo nirea):
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2. irudia.


1.- Rift-aurreko sekuentzia: estentsio-failak aktibatu aurretik metatutako sekuentzia da.


2.- Rift-garaiko sekuentzia: faila normalak aktiboak diren bitartean metatutako sekuentzia da. Unitate estratigrafikoen lodierak hondoratutako eta altxatutako blokeetan ezberdinak dira.


3.- Rift-osteko sekuentzia: Faila normalek aktibitatea galdu ostean metatutako sekuentzia da. Rift-osteko sekuentzia etengune estratigrafiko bat garatzen duen metaketarik gabeko edota rift-garaiko sekuentzia partzialki birmugi dezakeen higadura garai baten ondoren meta daiteke.

Percentage interval change.

Faila listrikoak sedimentazio prozesuan zehar aktiboak direnean rollover antiklinala garatzen dute gaineko blokean, failako kurbaduraren gainean. Faila planarrak nagusi direneko faila-bloke errotazionalen ereduak antzeko egitura sortzen du ere. Bi kasuetan rift-garaiko sedimentuek osatzen duten ezpala loditu egiten da failaren alderantz (2. Ird. Williams et al., 1989 Fig 3 edo nirea). Failaren mugimenduak gaineko eta azpiko blokeen arteko unitate estratigrafikoen lodiera-aldaketak neurtuz zehatz daitezke. Aldaketa hauek grafikoki islatu daitezke unitate estratigrafikoen lodiera aldaketak (gaineko eta azpiko blokeetan neurtuak) kronoestratigrafiarekiko irudikatuz (3. Ird. Williams et al., 1989 Fig 4). Percentage interval change neurria honela zehatz daiteke:





I = ((Ih – If)/If)x 100



(1)

Non If estentsio-faila baten azpiko blokean neurtutako unitate estratigrafikoaren lodiera eta Ih gaineko blokean neurtutako unitate berdinaren lodierak diren. If zein Ih geruzapenarekiko perpendikularki neurtutako lodierak dira eta failatik ahal bezain gertu neurtu behar dira.

[image: image3.jpg]



3. irudia.

Grafikoki lortzen diren kurbaren pikoek rift-garaiko sekuentziarako failaren jarduera maximoko uneak dira (4A Ird.). Rift-garaiko sekuentziaren zati bat etengune estratigrafikoak adierazitako higadura garaiaren eraginez desagertzen denean, failaren jarduera-kurba ez da bukaerara, ordenada-lerrora irizten (4B Ird.). Etengune estratigrafikoak desagerrarazitako materialak denbora-epe luzeagoa adierazten dute gaineko blokean azpiko blokean baino, gaineko blokeko sekuentzia, sekuentzia kondensatua izan ohi delako.

Faila-sistema estentsionalen inbertsio positiboa

Estentsio-failen inbertsioak alderantzizko itxurazko mugimendua erakusten du zehar-ebakiaren planoan. Failaren estentsio-mugimenduaren aurretik, bitartean eta ondoren, hurrenez hurren, pilatutako rift-aurreko, rift-garaiko eta rift-osteko estratigrafia erabiliz, konpresioaren eraginpean sistemak jasaten dituen aldaketa geometrikoak azalduko dira. Aldaketa geometrikoak azaltzeko sekuentzia estratigrafikoa osorik dagoela, etengune estratigrafikorik ez duela, onartuko dugu.
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Failaren konpresio-mugimenduak berehala jarriko du failaren gaineko blokeko rift-osteko sekuentzia deformazioaren aurretik zuen garaieratik gora. Konpresio-mugimendu jarraituak progresiboki jarriko ditu rift-garaiko unitate estratigrafikoak konpresioaren eraginpean (4. Ird.). Rift-garaiko sekuentziaren goiko aldean dauden unitate estratigrafikoak azpitik daudenen aurretik jasango dute konpresioa eta, ondorioz, lasterrago goratuko dira. Prozesu honetan zehar konpresioak geldialdirik izanez gero, rift-garaiko sekuentziaren gaineko aldeak konpresioa eta azpiko aldeak estentsioa erakutsiko dute. Estentsioaren eta konpresioaren eraginpean dauden eremuak, konpresioaren bidez bere jatorrizko kokapena berreskuratu duen rift-garaiko markatzaile batek bereizten ditu. Une honetan, markatzaileak failaren eraginik jasan ez duela dirudi, eta failaren gaineko puntu honek null puntua bezala da ezaguna. Rift-garaiko estentsio-sekuentziaren konpresio-inbertsio progresiboak null puntua rift-garaiko sekuentzian behera desplazatzea dakar.

Inbertsio-proportzioa. 

Estentsio- eta konpresio-mugimenduen magnitude erlatiboak zehar-ebakiko planoan neurtzea posible da, rift-garaiko sekuentzian null puntuak duen kokapena erabiliz. Inbertsio-proportzioa (Ri) konpresio eta estentsio mugimenduen erlazio gisa ulertzen da. Proportzioa neurtzeko rift-garaiko sekuentziak gaineko blokean failarekiko paraleloki neurtutako lodierak eta sekuentziaren barne null puntuak duen kokapena erabiliko dira (5. Ird.).





Ri = dc / dh




(2)

non dh failarekiko paraleloki neurtutako rift-garaiko sekuentziaren lodiera eta dc konpresioaren eraginpean ( null puntuaren gainetik) dagoen rift-garaiko sekuentziaren lodiera baitira. Gauza bera horrela idatz daiteke ere





Ri = 1 – (de/dh)



(3)

non dc null point-aren azpitik failarekiko paraleloki neurtutako rift-garaiko sekuentzia zatia da.
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Beraz, 2. eta 3. ekuazioek zera adierazten dute, null puntua rift-garaiko sekuentiazren gainan dagoenean Ri = 0 (dc = 0 eta de = dh). Hau da, ez da konpresio-inbertsiorik gertatu. Aldiz, null puntua rift-garaiko sekuentziaren oinan aurkituz gero Ri = 1 (dc = dh eta de = 0). Hau da, rift-garaiko sekuenziak inbertsio orokorra jasan du eta rift-aurreko sekuentziaren markatzaileak deformazioaren aurretik zuten kokapena berreskuratu dute.
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Inbertsioaren proportzio zehatza kalkulatu ezin denean, sailkapen orokor bat erabiltzen da inbertsioaren gutxi gorabeherakoa adierazteko (motela, ertaina, gogorra edo osoa), null-puntuko kokapenean edo desagerpenean oinarritutakoa (9. Ird. Cooper et al., 1989).

Inbertsio positiboek sortutako bolumen-arazoak konpontzeko egiturak (Hayward, Graham, 1989).

Faila normaletako mugimenduen alderanzketek rift-garaiko sedimentuak igoarazten dituztenean  bolumen-arazoak eragiten dituzte. Arazo hauek konponbidea bilatzen dute rift-garaiko sekuentzia graben egituratik kanpo bidaliz, bai azpiko blokearen gainetik bai kulunkatutako blokearen gainetik (1 eta 2. irudiak Hayward eta Graham). Rift-garaiko sedimentuak azpiko blokearen gainetik garraiatzen direnean, zenbait kasutan, arrapala-antiklinala garatzen da (1. irudia Hayward eta Graham). Aldiz, sedimentuak kulunkatutako blokearen gainetik garraiatzen direnean, atzerako zamalkadura (backthrust) berriak garatzen dira (2. Ird. Hayward eta Graham) edo estentsio-faila antitetiko zaharrak alderantzizko-faila gisa berraktibatzen dira.
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Inbertsio-tektonika eman ahala rift-garaiko sekuentzia laburtu egiten da rift-aurreko azaleraren gainetik (2. Ird. Hayward eta Graham). Rift-aurreko mailan estentsioa bukatu aurretik estalki sedimentarioaren laburdurak atzerako zamalkadurak zein tolesak era ditzake oraindik hondoratuta dagoen gaineko blokean. Inbertsio-gradua aldatu ahala progresiboki egitura desberdinak garatzen dira, hala nola,  inbertsioa motela denean (Western Approaches  arroa) rift-garaiko sedimentuak toles handi baten gisa kanporatzen dira inbertsioa ertaina denean  (Broad Fourteens arroa) atzerako zamalkadurak garatzen dira eta inbertsio bortitzeko kasuetan  failen errotazioa eta graben-erdiko (half-graben) materialen barne-deformazio bortitza izaten da. 3. irudian (Hayward eta Graham) graben-erdiko sekuentziaren extrusioaren eta deformazioaren bitartez gara daitezkeen balizko geometriak erakusten dira. Geometria guztietan faila nagusien gaineko blokearen zein azpiko blokearen basamentuak zamalkaduren translazioa eragozten duen horma baten gisa joka dezake, eta ondorioz, atzerantz desplazatzen den deformazio-sekuentzia gara daiteke (3A Ird.), sekuentziaz kanpoko zamalkadura batek moztu dezake sekuentzia (3B Ird.), edo zamalkadura batek estentsio-failaren azpiko blokea moztu dezake.

Inbertsio-tektoniko motelaren adibidea: The Western Approaches arroa. (4., 5. eta 6. irudiak)
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Structural outline map of the wester Approaches Basin
(Hayward & Graham, 1989)
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A: Present day cross-section 1 across the souther sub-basin of the Western
Approaches, based on a regional seismic line. Scale vertical = horizontal

B: The same section schematically restored to top upper Cretaceous.
(Hayward & Graham, 1989)




Inbertsio-tektoniko ertaineko adibidea: The Broad Fourteens arroa (7., 8. eta 9. irudiak)
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A: Present day cross-section 2 across the central sub-basin of the Westermn
Approaches, based on a regional seismic line. Scale vertical = horizontal
B! The same section schematically restored to top upper Cretaceous
(Hayward & Graham, 1989)
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Structural outiine map of offshore Holland.
(Hayward & Graham, 1989)
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A: Present day cross-section across the Broas Fourteens

basin based on a regional seismic line.

B: The same section schematically restored to upper Cretaceous.
(Hayward & Graham, 1989)




Inbertsio-tektoniko bortitzen adibideak: Inbertsio-tektonika gerriko orogenikoetan. Deformazio orogenikoan ematen diren konpresio-egituren geometrian aurretik garatutako estentsio-failek eragiten duten kontrola, gerriko orogeniko anitzetan zehaztu ahal izan da. Oso ezagunak dira  Alpeetako (Belledonne zehar-ebakia; 10. eta 11. Irdk.; Digne zamalkadura-sistema; 12, 13, 14. Irdk.), eta Pirinioetako (16. eta 17. Ird.) adibideak.
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Gerriko orogenikoetan  estentsio faila-sistemen eraginaren markatzaileak.

Ondoren, gerriko orogeniko anitzetan arruntak diren zenbait egitura azalduko dira, zamalkadura-geometrian aurreko estentsio faila-sistemen eraginpean sortuak direlakoan.

Sekuentziaz kanpoko zamalkadurak eta arku-formako zamalkadura-sistemak. Egitura hauek konpresioarena urreko estentsio-geometriaren eta estentsio-sekuentzien ondorioa direla dirudi (12. Ird.).

Azpiko blokearen mozketa txikiak. Egitura hauek esperimentu analogikoen bidez definitu dira (Maclay, 1989). Konpresioaren aurreko faila normalak okerdura handiegia dutenean alderanzteko, azpiko blokearen zati bat gainean eramaten duen zamalkadura berri bat garatzen da (19. 20. eta 21. Irdk.).

Narrasdura-mantuen kokapenaren ondorengo inbertsio.

Konpresiozko faila-sistemen inbertsio negatiboa

Badirudi konpresiozko faila-sistemen inbertsio negatiboa ez dela estentsiozko faila-sistemen inbertsio positiboa bezain arrunta. Sistema hauetan ohikoena da, inbertsio faila-sistemaren zenbait eremuetan baino ez izatea eragina. Honek erlazio konplexuak eragiten ditu estentsioaren eta konpresioaren eraginpean dauden faila-zatien artean. Erlazio hauek era egokian azaltzeko beharrezkoa da null puntuen eta null-eremuen (edo faila neutroen) kontzeptuak zuzen erabiltzea. Null eremuak kontraziorik ez estentsiorik erakusten ez dituzten failaren segmentuak dira.

Zamalkadura sistema ez da berrerabiltzen (10. Ird.).

Kasu honetan estentsio-faila batek zamalkadura-sistema mozten du eta sakonera handiago batean bila dezake sustraia. Faila normalak zamalkadura-sistema zamalkaduren eraginez bikoiztutako unitate estratigrafikoak zeharkatu gabe (posible da baina oso zaila) mozten badu, orduan ez dugu null-punturik izango. Aldiz, faila normalak zamalkaduren eraginez bikoiztutako unitate estratigrafikoak zeharkatzen baditu, orduan, estentsioaren lehendabiziko urratsetan, bikoizketa eragiten duen zamalkaduraren azpiko blokea mozten deneko puntua izango da null-puntua. Eratu berria den estentsio-failak konpresioaren eragina erakutsiko du puntu honen azpitik. Berriro estentsioaren ondorioak erakusten dituen beheragoko beste null-puntua,  estratigrafikoki beheren dagoen zamalkaduraren azpiko blokearen mozketa-puntuan aurkitzen da (??). Bi null-puntuak desagertuko dira estratigrafikoki gorenen dagoen zamalkaduraren gaineko blokearen mozketak bat egiten duenean goiko null-puntuarekin. Une honetan, faila normalak estentsioaren eragina baino ez du erakutsiko, itxurazko konpresioaren eragin oro desagertu egiten baita.

Zamalkadura bakarra partzialki berrerabiltzen da (11. Ird.)

Kasu honetan zamalkadurako arrapalaren gaineko puntua da faila normalak zamalkadurarekin bategiteko erabiltzen duen puntua. Sistemaren null-puntua bategite puntu bera izango da. Hala ere, estentsio-mugimenduak aurrera egiten badu null-puntua desagertu egingo da,  bategite puntu hori estratigrafikoki gorenen bikoiztutako mailarekin bat egiten duenean. Kokapen honetan null-puntua null-eremu bihurtzen da eta failan behera luzatzen da. Estentsioak aurrera egiten badu null-eremua ere desagerraraziko du eta zamalkaduraren arrapala osoan estentsioaren eragina baino ez da ikusiko.

Honek ez du esan nahi konpresioz sortutako egitura guztiak desagertuko direnik. Faila normalaren gaineko blokean zamalkaduraren ondorioz gertatutako bikoizketa dagoen bitartean konpresioaren eragina ziurta daiteke. Aldiz, higadura maila zamalkadura honen azpitik aurkituz gero, ezinezkoa izango litzateke konpresioaren arrastorik bilatzea. Zamalkadura / faila normal planoa ez estentsiorik es konpresiorik erakusten duen faila neutrotzat hartzen da.

Zamalkadura-sistema konplexuaren berrerabilpen partziala (12. Ird)

12. irudiko zamalkadura-sistema zamalkadura nagusi batez (2), gaineko blokean eratutako zamalkadura inbrikatu batez (3) eta azpiko blokean 2. zamalkaduraren arrapalaren beheko puntuarekin lotura duen beste zamalkadura batez (1) osatuta dago. Irudian bertan, zamalkadura-sistemaren inbertsio negatibo progresiboaren 2 urrats erakusten dira. Hasiera batean, 1. zamalkaduraren arrapala estentsioaren eraginpean aurkitzen den bitartean, geruzapenarekiko paraleloa den eremua faila neutro gisa (null-eremua) jokatzen du. Aldi berean, 2. zamalkadura ez du estentsioaren eraginik pairatzen eta beraz ez du null-punturik garatzen.Konpresioaren eraginpean jarraitzen du.

Estentsioaren lehendabiziko urrats honetan 3. zamalkadurak konpresioaren ondorioak erakusten ditu arro sedimentario sortu berriaren oinean definitutako null-puntuaren azpitik. Estentsioak aurrera jo ahala null-puntuak arrapalan behera migratzeko joera izango du azpiko eta gaineko unitate estratigrafikoak maila berean aurkitu bitartean (12B irudia). Hortik aurrera null-eremua egonkor mantenduko da zamalkaduraren sakoneko arrapalan maila estratigrafikoak bat egin arte. Une honetan 2. zamalkadurak eragin zituen aldaketak guztiz ezabatuta gelditzen dira estentsioaren ondorioz. Hemendik aurrera faila-sisteman estentsio-failak eta faila neutroak izango dira nagusi, eta aurreko konpresioaren aztarnak 2. zamalkaduraren goiko arrapalan baino ez dira ikusiko.

Mapa geologikoetan inbertsiok nola bereiztu

Mapa geologikoak erabiliz inbertsio tektonikoak antzeman daitezke eta inbertsio-erlazioaren zenbatekoa zehatz daiteke, egiturek murgildura graduren bat erakusten badute. Horretarako, kontrol estratigrafiko zehatza derrigorrezkoa da. Rift-garaiko sekuentzia estratigrafikoaren inbertsio positiboa erakusten duen lurralde bateko kartografiak itxuraz izaera normaletik alderantzizkora aldatzen diren failak erakutsiko ditu. Hau da, zenbait eremuetan gaineko blokeko material gaztea azpiko blokeko material zaharragoen ondoan kokatuko da (izaera normala), eta bestetan, gaineko blokeko material zaharra azpiko blokeko material gaztagoen gainetik kokatuko da (alderantzizko izaera). Weymouth distrituko mapa geologiko sinplifikatuan (13. Ird.) ikus daiteke failaren izaera aldaketa hau. Aldaketa inbertsio-tektoniko positibo baten ondorioa da. Lurralde honetan, Jurasikoko eta Behe-kretazeoko sekuentziak rift-garaikoak dira. Goi-Kretazeoko materialak etengune estratigrafiko nabarmen baten gainean pilatutako rift-osteko sekuentzia osotzen dute. Faila izaera normaletik alderantzizkora aldatzen deneko puntua null-puntua bezala definitzen da. Adibide honetan Goi-Kretazeoko etengunean kokatzen da.
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