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Resumen

El presente trabajo fue elaborado con el objetivo de proveer un cuaderno de apuntes de Geologia
Estructural, el cual abarca los temas del temario de la asignatura y sirve como un complemento
y guia para los alumnos. Otro de los objetivos de este trabajo es resaltar la importancia y relacion
de la geologia estructural en diversas areas de Ciencias de la Tierra, mediante los casos de
estudios aqui presentados, donde la Facultad de Ingenieria en colaboracion con empresas
privadas y el sector publico ha participado.

Cada capitulo esta compuesto por un breve resumen de los temas mas importantes que lo
componen, esta acompafiado de diversos tipos de ejercicios (tedricos, practicos, etc.) y al final
de este cuaderno, se anexa el apéndice, el cual contiene la solucion y resolucion de los
ejercicios, asi como varios casos de estudio.

Abstract

The present work was elaborated with the objective to provide a notebook of Structural
Geology, which covers the topics of the subject syllabus and as a complement and guide for the
students. Another objective of this work it’s to highlight the importance and the relationship of
the structural geology in different earth science areas, through the case studies presented here,
where the faculty of engineering in collaboration with private and public companies has
participated

Each chapter contains a brief description of the most important themes, followed by several
exercises (theoretical, practical, etc.). At the end of this notebook, the appendix is attached,
which contains the solution and resolution of the exercises, as well as several case studies.
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Capitulo 1 Introduccion

1.1 Objetivos

Este trabajo tiene como objetivos principales, fomentar el autoaprendizaje en los estudiantes de
Geologia Estructural y alumnos de Ciencias de la Tierra, mediante el presente material didactico
y con ello lograr un reforzamiento de los conocimientos, a través de ejercicios practicos,
tedricos y proyectos ingenieriles o casos de estudio, en los cuales se resalta la importancia y
aplicaciones de la Geologia Estructural en México. Otro de los objetivos del presente trabajo
es de proveer al estudiante un material escrito en espafiol, el cual no solo cubre en su totalidad
el temario actual de la materia, si no también, al estar escrito en espafiol, permite al alumno
acceder de una manera sencilla al estudio de la geologia estructural.

1.2 Antecedentes

El libro de Ejercicios de Geologia Estructural de Arellano Gil (Arellano et al., 2002) y los
libros de Geologia Estructural (Padilla 2013) y Elementos de Geologia Estructural (Padilla
1996)(ya no se edita mas) pueden considerarse como los Unicos libros en espafiol (no son
traducciones al espafiol) elaborados por ingenieros mexicanos, los cuales abarcan de una
manera general los aspectos mas importantes de la geologia estructural y con ejemplos
representativos de la aplicacion de los estudios geoldgicos en México.

En una busqueda en las principales bibliotecas de Ciudad Universitaria, se encontraron
diferentes libros de geologia estructural, pero la mayoria eran de habla inglesa y otros eran
traducciones al espafiol.

Son pocas las fuentes fidedignas en espafiol, lo mas preocupante es que estas, son ediciones del
siglo pasado, donde los conceptos, el lenguaje e iméagenes, se han vuelto casi obsoletos, siendo
esto una limitante en el aprendizaje, ya que el alumno deberia contar con una amplia gama de
publicaciones cientificas actuales en diferentes idiomas, donde no solo se propagan ejercicios
sino también, la solucién y resolucién de estos, asi como ejemplos de proyectos en los cuales
se aplican estos conocimientos.

El alumno debe de tener habilidades y contar con herramientas que le permitan transmitir,
plasmar y comunicar ideas de manera clara y concisa, no solo en el ambito escolar, sino
también, en diferentes ambitos interdisciplinarios en los cuales se requeriran de sus
conocimientos. Por lo tanto, la resolucion de los ejercicios tienen esa finalidad, que el alumno
vaya desarrollando esas habilidades y creando sus propios métodos de trabajo y analisis de
acuerdo a las diferentes necesidades o escenarios que en cada ejercicio se presentan.



1.3 Generalidades

Las estructuras geoldgicas son el resultado y reflejo de la deformacién natural del sistema
complejo que es la tierra. Para poder identificarlas y entenderlas se necesitan observaciones y
mediciones en campo, las cuales tienen por objetivo el analisis de las rocas deformadas y las
estructuras que forman, que representan de manera directa una fuente de informacion; estas
observaciones, mediciones y descripciones deben de realizarse de manera cuidadosa ya que
estas son las Ilaves para entender los procesos naturales de deformacion.

También existen los métodos indirectos de observacion como los métodos de teledeteccion,
entre los cuales se incluyen: informacion satelital, topografia sismica, las cuales han cobrado
una gran importancia para la elaboracion de mapas, descripcion de estructuras, deformacion
tectonica. Los modelos numéricos nos permiten representar las deformaciones de las rocas,
permitiéndonos controlar varios parametros y propiedades los cuales influyen en la
deformacion. Los experimentos y la modelacion numérica no solo permite entender las
condiciones internas y externas que controlan la deformacién, también nos proporcionan
informacion de como la deformacion evoluciona.

Teledeteccion y geodesia

Las imagenes satelitales y las ortofotos o fotos areas son de gran utilidad ya que muestran de
forma directa y clara rasgos de la superficie de la terrestre (Figura.l), permitiendo mapear
estructuras asi como sus rasgos mas representativos, aunque las fotografias aéreas no tienen las
caracteristicas geométricas y de referenciacion geogréafica necesarias en los trabajos
cartogréaficos.

Figura 1. Las ortofotos al ser representaciones fotogrdficas de zona de la superficie terrestre, donde todos los elementos
presentan misma escala, libre de errores y deformaciones, tienen la misma validez de un plano cartogrdfico. (Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia, 2017. Mayo 16)



Por medio de procesos fotogramétricos, las imagenes son corregidas para cumplir con un
conjunto de especificaciones hasta obtener ortofotos digitales, que son fotografias rectificadas,
corregidas geométricamente y radiométricamente y con geo-referencia. En la neotectonica
INSAR (Radar Interferométrico de Apertura Sintética) es una herramienta muy util que usa
iméagenes satelitales, para generar cartas de deformacion de superficie y elevaciones, usando
diferentes fases de las ondas retornantes al satélite activo. (Fossen, 2010, p.6)

Modelo Digital de Elevacion (DEM) Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) y Google
Earth

La informacion obtenida en campo puede ser combinada con datos de elevacién del terreno y
otro tipo de informacion digital los Sistemas de Informacion Geografica (Figura.2), ya que se
puede combinar observaciones hechas en campo, mapas geoldgicos, fotografias aéreas,
imagenes satelitales, informacion gravitacional, informacion magnética, calculos estadisticos,
etc.

Figura 2. GIS del estado de Colima (Avendario E. en proceso)

Un modelo de elevacion digital (DEM) es una representacion digital de la topografia y de la
forma de la superficie (Figura 3), pero este puede ser hecho para cualquier superficie geoldgica
0 una interfaz que puede ser mapeada en tres dimensiones. Las superficies mapeadas desde,
cubos sismicos ahora son presentadas como DEM’s y pueden ser facilmente analizados en
términos de su geometria y orientaciones. (Fossen, 2010, p.8)
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Figura 3. DEM del estado de Jalisco (Avendafio E. en proceso)

Informacién sismica

El mapeo de las estructuras en el subsuelo y los datos sismicos han revolucionado nuestra
comprension sobre la geometria de los pliegues y las fallas. Aparte de la informacion que ha
sido colectada con fines académicos, la mayoria de la informacion, proviene de la exploracién
de petréleo y gas. La sismica marina de reflexion es colectada mediante el uso de barcos, donde
una fuente de sonido (una pistola de aire) generando olas de sonido, las cuales penetran los
estratos que conforman el fondo oceanico. La informacion sismica también puede ser
recolectada en tierra mediante ge6fonos, los cuales son enterrados y miden las ondas que son
generadas por fuentes energéticas como explosivos y/o camiones vibradores. Esta informacion
es recolectada y procesada por computadoras, generando imagenes sismicas del subsuelo
(Fossen, 2010, p.9)

Esta informacion puede ser procesada de diferentes maneras dependiendo principalmente del
objetivo del estudio. Otros aspectos a considerar en la prospeccidn sismica son: la distancia del
detector a la fuente, el tamafio de la longitud de onda, el tamafio del cuerpo, el ruido y la
resolucion sismica. Existen métodos sofisticados para analizar los datos y visualizarlos en 3D,
permitiendo visualizar con mayor claridad las estructuras que estan en el subsuelo, hacer
interpretaciones y generar mapas de contornos, secciones geoldgicas, etc.

Modelamiento numérico

El uso de herramientas mateméticas como MATLAB en el modelamiento numérico de los
procesos geoldgicos, se han vuelto de gran importancia, ya que permiten la modelacion de los
cambios de estrés durante un fallamiento o plegamiento de los cuerpos rocosos, asi como la
formacion de las fracturas en las rocas durante su deformacion plastica. Para poder obtener este



modelo numérico se necesita un buen modelo estadistico ya que sin este, no se obtendra el
modelo deseado a pesar de que se cuente con un buen software de programacion numerica.

1.4 Definiciones

Geologia estructural

Es la rama de la Geologia que se encarga del estudio de las caracteristicas estructurales de las
masas rocosas que forman la corteza terrestre, de la distribucion geografica de tales
caracteristicas, del tiempo geoldgico y de las causas que las originaron (Arellano et al., 2002)

Tectonica

Del griego TeKTwV tekton que significa constructor, originalmente se definid a la tectdnica
como la rama de la geologia enfocada al estudio de la estructura de la litésfera, en particular al
estudio de las cadenas orogénicas, al estudio de los cratones y sus margenes (Centeno, E. 2011).

Junto con la geologia estructural estan relacionados en la construccion, dando como resultado
la litosfera terrestre, asi como la generacion de movimientos, los cuales que cambian la forma
exterior de nuestro planeta y explican el origen de las cadenas orogénicas, cratones, etc. La
tectdnica esta conectada con procesos externos y a menudo con procesos regionales que generan
un conjunto de caracteristicas estructurales en un area o region (Fossen, H.2010).

Glacio-tectdnica: Es la deformacién de los sedimentos y el basamento rocoso como producto
de una capa de hielo que avanza. En este caso es la fuerza de empuje del hielo que genera la
deformacion, particularmente donde la base del glaciar esta congelada (Fossen, H.2010).

Tectonica de sal: Es aquella deformacion generada o causada por movimientos verticales (la
mayoria de las veces) de sal a través de la sobrecarga (Fossen, H.2010). La tecténica de sal y la
galicotectonica son principalmente impulsados por la gravedad, sin embargo la tecténica de sal
estd fuertemente relacionada con la tectonica de placas.

El termino de tectonica gravitacional es generalmente restringida a los deslizamientos de
grandes porciones de rocas y sedimentos, como depdsitos de margen continental, que yacen
sobre sal o que estan sobrecargados. La deformacion no tectonica, se refiere a la compactacion
de sedimentos y rocas sedimentarias debidas a la carga de estratos mas jovenes.

Neo tectdnica: se ocupa de estudiar los movimientos mas recientes en el tiempo geoldgico de
la corteza, asi como las fuerzas y deformaciones generados por estos movimientos (Fossen,
H.2010).

Micro tectdnico: se encarga de la descripcion a micro escala de la deformacion en estructuras
que son visibles bajo microscopio. El resultado de la deformacion de una estructura depende
del material inicial, de su textura y estructura (Fossen, H.2010).



Sedimentologia: Es el estudio de los procesos de formacion, transporte y depositacion de
material, el cual se acumula como sedimentos en ambientes ya sea marinos o continentales y
eventualmente formara rocas sedimentarias (Nichols. G. 1999).

Estratigrafia: Es la ciencia que trata del estudio e interpretacion de los estratos (de cualquier
litologia); sus relaciones espaciales, en sentido vertical y horizontal (correlacion de las unidades
estratigraficas) y sus relaciones temporales (edad de la roca) (Dominguez 1.2014)

Petrologia: es una rama de la geologia que se encarga del estudio del origen de las rocas,
propiedades fisicas, quimicas, mineraldgicas, etc. Desde el punto de vista genético y sus
relaciones con otras rocas (Best M. 2003)

Mecanica del medio contindo: es una rama de la Mecanica en la cual se propone un modelo
unificado para la mecanica de solidos deformables, solidos rigidos y fluidos. El término de
medio continuo se usa tanto para designar un modelo matematico, como cualquier porcion de
material cuyo comportamiento se puede describir adecuadamente por ese modelo (Malven. E.
1969).

Mecénica de rocas: se ocupa del estudio tedrico y practico de las propiedades y
comportamiento mecanico de los materiales rocosos, y de su respuesta ante la accion de fuerzas
aplicadas en su entorno fisico (Gonzélez de Vallejo et al, 2002).

Mecénica de suelos: es una disciplina de la ingenieria que tiene por objetivo el estudio de una
serie de métodos que conducen directa o indirectamente al conocimiento del suelo en los
diferentes terrenos sobre los cuales se van a erigir estructuras de indole variable (Gonzalez de
Vallejo et al, 2002).

Geodinadmica: es una rama de la geologia que estudia las fuerzas que intervienen en los
procesos dinamicos de la tierra. (Martinez, R.2003)



1.5 Estructura geoldgica

Es el arreglo espacial y temporal particular que guardan los componentes rocosos. Las
estructuras geologicas presentan caracteristicas geométricas distintivas y otros rasgos de los que
sobre salen: la forma, el tamafio, sus limites, sus relaciones, su orientacion, tipo de material, su
distribucion geografica, etc. Las estructuras geoldgicas de acuerdo a su origen y sus
caracteristicas se dividen en primarias y secundarias (Tablal).

ESTRUCTURAS GEOLOGICAS
PRIMARIAS SECUNDARIAS
ROCAS IGNEAS ROCAS CUALQUIER TIPO
SEDIMENTARIAS DE ROCA
INTRUSIVAS EXTRUSIVAS ESTRATIFICACION: Pliegues:
= Cruzada = Anticlinal
= Tabular = Sinclinal
= Digue = Convoluta *  Anticlinorio
=  Manto DERRAMES 0= Gradada * Sinclinorio
= Lacolito COLADAS: * Lenticular *  Maonoclinal
= Batolito = Flaser * Homoclinal
= Facolito
= Lopolito = Acordeada
=  Tronco = AA FALLAS:
= Diaclasa = Pahoehoe = Mormal
= anblogue horst
= Pillow lava graben
IMBRICACION * lInversa
LAMINACION cabalgadura
VOLCANES MARCAS DE CARGA | scbrecorrimiento
= Escudo HUELLAS DE LLUVIA |napa
= Estratovolcan MARCAS DE BASE Klippa
= Cineritico GRIETAS DE DESE-|* Lateral
= Maar CACION izquierda
derecha
DOMO RIZADURAS: FRACTURAS
CALDERA = Oscilacion FOLIACION
DIACLASA = Corriente
VESICULA ESTRUCTURAS
PISOLITO ORGANICAS:
= Estromatolitos
=  Galerias
= Arrecifes

Tabla 1 Principales caracteristicas de las estructuras primarias y secundarias (Arellano et al., 2002).
Estructura primaria

Son aquellas que se originan simultdneamente a la formacion de las rocas como resultado de su
deposito o su emplazamiento (Figura 4). Son caracteristicas singenéticas de las rocas, es decir
estas caracteristicas estan presentes antes de la formacién. Las estructuras primarias pueden
estar presentes en rocas sedimentarias e rocas igneas. Debido a su forma, arreglo, geometria y
tipo de roca son de gran importancia para la interpretacion de facies, ambiente de depdsito,
procesos de sedimentacion o emplazamiento, para identificar polaridad (base y cima de las
capas). (Arellano, 2002, p.7).

Algunas de las caracteristicas distintivas (forma y geometria) se conservan aun cuando las rocas
son sometidas a esfuerzos y se deforman, estas secuencias deformadas se utilizan como
referencia para la interpretacion de los estilos, magnitud, fases de deformacion y sentido de los
tipos de esfuerzo que la originaron.



a  Geometria de los estratos

Figura 4. La figura a clasifica a los estratos en base a su geometria. La imagen b muestra calcos de surcos y marcas de
arrastre, las cuales sirven para hacer una clasificacion en la base del plano de estratificacion; la imagen c corresponde a
rizaduras simétricas y rizaduras asimétricas las cuales se utilizan para delimitar la superficie del plano de estratificacion.

(Vera M. 2016)

Estructuras primarias de origen igneo

La vesicularidad es una estructura primaria que se forma por la separacién de la fase gaseosa
de la fase liquida del magma al disminuir la presion sobre éste, es decir, al ascender a la

superficie, figura 5.

Figura 5. Se observa un basalto con abundantes vesiculas, la mayoria se ubica en la cima [Fotografia de José Arcos] (Ciudad
Universitaria, México, 2017).



Esta estructura se puede utilizar como un indicador de polaridad de capa. Las vesiculas tienden
a acumularse hacia la cima de la capa de basalto por su menor densidad, teniéndose entonces
pocas vesiculas hacia la base y de menor didmetro (Figura 6), mientras que hacia la cima se
tienen mas vesiculas y de mucho mayor tamafio. Cuando la acumulacion de gas es importante
y la vesicula es muy grande se alcanza a observar dentro de ésta un plano que acusa la
horizontalidad de la época de emplazamiento.

Figura 6. Las flechas sefialan la base plana de la vesicula, acusando al plano horizontal original de la época de
emplazamiento [Fotografia de José Arcos] (Ciudad Universitaria, México, 2017)

Estructuras secundarias o quimicas

Son aquellas estructuras geoldgicas que adquieren las rocas, posteriormente a su litificacion
como respuesta a un estado de esfuerzo y por cambios en la temperatura. Los cambios que
experimentan las rocas irreversibles y se aprecian como deformacion o metamorfismo. Las
estructuras secundarias se pueden desarrollar tanto en rocas igneas, sedimentarias y
metamorficas. (Arellano et al., 2002)

La clasificacién general genética de las estructuras quimicas es:

1. Estructuras de solucion: estiliolitas, zonas de corrosion, vacuolas y cavidades (Figura 7)



Figura 7 Figura b estructura de solucion producto de la infiltracion del agua. Figura a representacion de la infiltracion del
agua a través del medio fracturado asi como la direccion de su flujo. [Fotografia de José Arcos](Rio el Aguacero
Ocozocoautla, Chiapas, 2014)

2. Estructuras accesionales: nddulos, concreciones, agregados cristalinos, vetillas,
bandeamiento en color (Figura 8 c).

Figura 8. Estructuras quimicas, figura ¢ concreciones, figura d septaria. (Vera M. 2016)

3. Estructuras compuestas: geodas, septarias, cono en cono (Figura 8 d).
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1.6 Ejercicios

Cuestionario 1.1. Lea atentamente las siguientes preguntas y marque la respuesta correcta.
(Arellano, 2002, p.8)

1. Son caracteristicas estructurales tanto de rocas sedimentarias como de rocas igneas, resultado
de depdsito o emplazamiento.

a) Metamorfismo b) Estructuras secundarias

¢) Estructuras primarias d) Erosion

2. Son los arreglos espaciales y temporales de cuerpos rocosos y caracteristicas geométricas
especificas que se caracterizan por su forma, tamafio, orientacion, tipo de roca, distribucion,
etc.

a) Textura geoldgica b) Estructura geoldgica

c) Fabrica geolodgica d) Foliacién geologica

3. No es una estructura geoldgica secundaria:

a) Cabalgadura b) Rizadura

c) Horst d) Anticlinal

4. De las siguientes estructuras, s6lo una es primaria.

a) Estilolitos b) Grietas de tension

c) Vetillas d) Marcas de carga

5. Son los cambios permanentes que experimentan las rocas despues de la litificacion como
respuesta a un estado de esfuerzos.

a) Erosion b) Estructuras secundarias

¢) Estructuras primarias d) Diagénesis
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6. Son superficies de erosion o no depo6sito que separan a las rocas mas antiguas de las méas
jovenes.

a) Fallas b) Fracturas

c¢) Discordancias d) Estructuras primarias

7. El origen, distribucidn y caracteristicas de las estructuras mayores de la Tierra, son estudiados
por la:

a) Sedimentologia b) Estratigrafia

c) Tectonica d) Geodindmica

8. De las siguientes estructuras primarias en los estratos, una no se puede utilizar
inequivocamente como criterio de superposicion (cima-base):

a) Marcas de base b) Estratificacion cruzada

c) Pistas d) Estratificacion gradada

9. Son estructuras primarias con las cuales se puede determinar la base y la cima de un estrato
cualquiera de roca.

a) Estilolitos y fracturas b) Estratificacién gradada y huellas de
base
c¢) Diques y mantos d) Nddulos y concreciones

10. Una etapa de intensa deformacion, resultante de la compresion por esfuerzos tecténicos que
origina cadenas montafiosas se llama:

a) Orogenia b) Isostasia

c) Separacién de placas d) Anomalia de gravedad

12



Cuestionario 1.2. Lea atentamente los siguientes planteamientos y conteste de forma clara y
concisa las siguientes preguntas de investigacion complementaria. (Arellano, 2002, p.9)

1. Explique qué es una estructura geoldgica.

2. Explique la diferencia entre Geologia Estructural y Tectonica.

3. Explique la diferencia entre estructura geoldgica primaria y secundaria.

4. Diga con qué otras disciplinas de Ciencias de la Tierra se relaciona estrechamente la
Geologia Estructural y explique la importancia de esa relacion.

5. Explique por qué son importantes las estructuras geoldgicas primarias y mencione a las mas
comunes.

6. Diga cudl es la principal diferencia entre las estructuras igneas intrusivas y extrusivas.

7. Explique por qué son importantes las estructuras geoldgicas secundarias y mencione a las
mA&s comunes.

8. Explique la importancia que tiene la Geologia Estructural en Ciencias de la Tierra.
9. Explique la importancia que tiene la Tectdonica en Ciencias de la Tierra.

10. Explique qué es una placa tectonica.

11. Diga cuéles son las principales caracteristicas de la Corteza Terrestre.

12. Diga cuéles son las principales caracteristicas de la Litosfera.

13. Explique qué es un limite de placas y cuantos tipos de limites se tienen.

14. Explique por qué se crean los cinturones orogénicos aproximadamente paralelos donde la
litdsfera oceanica se subduce por debajo de una litosfera continental.

15. Explique cual es la relacién que guarda la Geologia Estructural con la Tectdnica.

16. Describa las diferencias entre estructura geologica, textura y fabrica.
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Ejercicio 1. En las siguientes fotografias describa en el recuadro del lado derecho que tipo de

estructuras geoldgicas corresponden, su aplicacion y ambiente de formacion.

X0 o W a -~
Acatldn, Cuenca de Otlaltepec, 2017)

AN X

[Fotografia de Ya/li Herndndez]. (Rio

[Fotografia de Yoalli Herndndez]. (Rio Acatldn, Cuenca de Otlaltepec, 2017)
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& S5 £

[Fotografia de Yoalli Herndndez]. (Rio Acatldn, Cuenca de Otlaltepec, 2017)

4.

[Fotogrdﬁa de Yoalli Herndndez. (Rio Acatldn, Cuenca de Otlaltepec, 2017)
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CAPITULO 2 Orientacion de planos y rectas

Las rocas cuando son sometidas a esfuerzos y se rebasa su limite elastico, dan inicio a los
procesos de deformacion que generan estructuras a escalas diferentes, con diversas formas,
geometrias y orientaciones. Casi siempre, estas estructuras se pueden asociar a elementos
geomeétricos como planos, lineas y puntos. Para describir, cartografiar y caracterizar algunos
atributos de estas estructuras se emplean elementos de orientacion que permitan conocer su
posicion en el espacio (Arellano et al., 2002). La actitud de un plano estructural (capa, estrato,
falla, fractura, foliacion, etc.) puede ser expresada por conceptos que nos indican hacia donde
se inclina ese plano y con qué intensidad lo hace. Uno de los rasgos mas frecuentes es el plano
de estratificacion, ya que el plano es la estructura mas comun y facil de observar en campo;
otros planos estructurales son: la foliacién, esquistosidad, juntas o diaclasas, etc.

2.1 Definiciones

Recta: se define como el lugar geométrico formado por los puntos tales que, si se toman
cualesquiera dos de ellos, se obtiene siempre la misma pendiente. (Tejada 2004)

Una recta es el conjunto de puntos P(X, y, z) tales que el vector de posicion P de cualquiera de
ellos se puede expresar como la suma del vector de posicion Po del punto Po mas un vector
paralelo al vector u . (Solis 1984)

Plano: es un objeto o elemento ideal que solo posee dos dimensiones y el cual esta conformado
por puntos y rectas.

Rumbo, strike, manteo: es la linea que resulta de la interseccion del plano geoldgico y el plano
horizontal.

Echado, buzamiento: la magnitud de la inclinacion de un plano respecto de la horizontal.
Existen dos tipos de echados, el echado verdadero (8) corresponde al angulo de maxima
pendiente formado entre el plano horizontal y el plano estructural; su direccién siempre es
perpendicular al rumbo. (Arellano, 2002, P.40)

Echado aparente (a): es un angulo cualquiera que no sea el de maxima pendiente (Figura 9).
Se forma entre el plano estructural analizado y un plano horizontal en una direccién diferente a
90° con relacién al rumbo del plano. (Arellano, 2002, P.40)
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Rumbo
del plano

Angulo de
echado aparente

Figura 9. a es el dngulo de echado aparente medido en un plano vertical, no perpendicular a la direccion del plano.

Cabeco, pitch o rake (¢): es el angulo que se forma entre una linea estructural contenida en un
plano inclinado y el rumbo del plano o una linea horizontal de las muchas que se pueden definir
en el mismo plano. (Arellano, 2002, P.41)

2.2 Orientacién de una recta

La direccion de una recta la determina la direccién hacia donde ésta se inclina. De acuerdo con
esta premisa solo se tienen rectas que bajan, es decir, el observador siempre se colocara en el
punto mas alto de la recta y obtendré la direccion de su proyeccién en el plano horizontal, como
se observa en la figura 10.La inclinacion de la recta la proporciona el angulo que ésta forma
con su proyeccion sobre el plano horizontal.

J,Eenlt

Traza
ciclografica .

del plano ~ M
"
.~
" \7&. E
A
5 Polo del plano
N
Plana de

| inmersion

Figura 10. Visualizacion de la proyeccion estereogrdfica de un plano y su polo. (Martinez.R.2001)
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Recta de maxima pendiente (RMP): es aquella que resulta de la proyeccion de la linea de
direccion de inclinacion figura 11

Rumbo del
— plano
\ Direccion de
s inclinacion
Yo

A Linea de méaxima
: pendiente

Figura 11. Representacion a la recta de mdxima pendiente

2.3 Orientacion de un plano

La orientacion de un plano se basa principalmente en su direccion (rumbo) y su inclinacién
(echado). La direccion del plano estd determinada por la direccion de una recta horizontal
contenida en éste como se observa en la figura 12.

Plano

Rumbo

’Y'

Echado

Figura 12. Direccion del plano

La inclinacion del plano es el angulo (o) que forma la recta de maxima pendiente del plano y la
proyeccion de dicha recta sobre el plano horizontal como se observa en la figura 13.La recta de
méaxima pendiente siempre es perpendicular a la direccion del plano o rumbo y est4 contenida
en el plano. A la inclinacion del plano también se le conoce como echado.

19



Rumbo del
= plano

\ Direccion del echado
\ verdadero

Figura 13. Proyeccion del echado verdadero

Existen varias maneras de determinar la orientacion de planos estructurales. EI método mas
directo es apoyar directamente el canto de la brdjula en la superficie plana que desea medir en
el afloramiento. Ubicar la burbuja en el centro del nivel circular (ojo de buey) sin mover el
canto de la brajula, una vez que este centrado apretar el botdn para que la aguja deje de moverse
y poder tomar la lectura (figura 14 a). Para poder medir el echado se coloca la brajula como se
observa en la figura 14 b, se gira el clinGmetro hasta que la burbuja de aire quede en medio de
la linea negra del nivel cilindrico, la lectura se hace en la regla semicircular graduada que se
ubica en el fondo de la caja de la brdjula.

(a) (b)

Figura 14. Esquema de como medir el rumbo y echado de un plano con una brdjula tipo Brunton. (Ragan, 2009, P.5)

Otra forma de orientar un plano es a partir de los métodos graficos. Para el calculo del echado
real se parte de la premisa, de hacer un corte al plano inclinado azul (OP, XY), el echado que
la capa tendra sera, el de la linea de interseccién con el plano del corte. En este caso este plano
contiene la linea de maxima pendiente OA-CX (plano de color amarillo), por lo tanto el echado
verdadero es o (figura 15).
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Figura 15. Diagrama del echado verdadero

Para el calculo del echado aparente a partir del echado verdadero se hace un analisis geométrico
a partir de la figura 15 se obtiene que:

ocC
tgp =— COSa=CX/CY

tg B’ =

~ Y

Por lo tanto el echado aparente se obtiene por:

oc o0C cXx

—_— = — i —

cY CcX CY
Es decir: tgpB =tgfcosa
Despejando el echado real B:tg B =tgB’/cosa

B =arctg (f’/cosa)

0 P

X ¥
Figura 16. Andlisis y cdlculo geométrico del echado aparente.
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Los métodos trigonométricos se basan en la relacidn entre el echado verdadero (8) y el echado
aparente (o) y el angulo B entre la direccion de capa y la direccion de echado aparente es:

tg x=tgdbsenpf

Asi, si solo se conocen dos de las variables, se puede calcular la tercera. Anadlogamente el
echado real y la direccion de capa se pueden obtener a partir de dos echados aparentes mediante
las siguientes ecuaciones:

tgd = { (tg a2 / tgal)-cos 6} send
Tgo =tg al/ cos @

Donde al y a2 son los dangulos del echado aparente, 8 es el angulo entre los dos rumbos de
echado aparente y @ es el angulo entre el rumbo de al y la direccion de echado real como se
muestra en la figura 17.

Figura 17. Diagrama donde se indican los dngulos involucrados en el problema de determinar el echado y rumbo a partir de
echados aparentes. (Ragan, M. 2009)

Se han desarrollado diversos elementos auxiliares graficos y mecénicos basados principalmente
en relaciones trigonométricas, un ejemplo es el diagrama de alineamiento, la regla de calculo
basado en valores de cotangentes y un monograma, asi como una regla de célculo especial
circular y un transportador.

Calculo de espesores verdaderos y aparentes

El espesor se define como la distancia perpendicular que hay entre los planos paralelos que
delimitan un cuerpo tabular, como se muestra en cualquier seccion perpendicular a estos
planos, es decir el espesor verdadero (Ragan, M.2009). Existen diferentes métodos para calcular
el espesor, por ejemplo midiéndolo de manera directa en el afloramiento (figura 18) con una
cinta métrica o usando el baston de Jacob.
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TR
L

(a) (b)

Figura 18. Medicion directa del espesor. (a) Capa horizontal; (b) capa vertical (Ragan, 2009, P.3)

Otra forma de calcular el espesor verdadero es a partir de la distancia perpendicular que hay
entre labase y el techo del plano (t). Cualquier distancia que no sea perpendicular corresponde
al espesor aparente. Para poder calcular el espesor real (t) usaremos la siguiente relacion

trigonométrica (figura 19):
t =wxsen (6)

Donde w corresponde al espesor aparente, & al echado real.

Figura 19 diagrama para el cdlculo del espesor verdadero y aparente (Ragan, M. 2009)

2.4 Notaciones para rumbo y echado

Existen distintas notaciones para representar los rumbos y echados de planos estructurales, estas
estaran en funcion del objetivo del proyecto, estudio, etc. Se puede utilizar cualquier notacion
siempre que se tenga claro las caracteristicas de cada una y se indique el tipo de notacién que
se empleara. A continuacion se ejemplificaran las notaciones mas utilizadas.

e Rumbo, inclinacién y cuadrante (RIC): el dato de nuestro plano es NW35°SE, 60°SW.
El primer dato (NW35°SE) corresponde al rumbo y el segundo dato (60°SW) al echado.
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Primero trazar el echado (lineas rojas punteadas figura 20), para ubicar el echado se hace a
partir de la linea de méxima pendiente (linea roja punteada) y se marcan los 35°.

=
N
A
£ \\
\
w EB, E
-~ A
S0 ] X8
-~ 85 \
-~
- w N

Figura 20. Representacion grdfica de los movimientos que se deben realizar para representar grdficamente los datos de acuerdo

al tipo de connotacion (Arellano et al., 2002).

Pinula de la mano derecha (PD): con este criterio solo se realizan dos mediciones
angulares:

La direccion de una recta horizontal contenida en el plano (rumbo)

La inclinacion de la recta de maxima pendiente (echado)

Metodologia:

1.

Medicién del rumbo: apoyar al arista lateral de la caja de la brajula sobre la superficie por
caracterizar, cuando este en posicién horizontal y la pinula mayor de la brdjula Brunton
apunta hacia la derecha del observador, registre el valor angular (y cuadrante) que sefiale la
aguja.

Medicién del echado: apoyar el canto de la caja de la brajula sobre el plano por caracterizar,
cuando la caja este en posicion vertical, nivele el inclindmetro y lea el valor angular en la
escala correspondiente.

Lectura e interpretacion: el plano tiene un rumbo (a) y el plano se inclina (b) hacia la direccién
propia del rumbo més 90° en el sentido horario, como se presenta en la figura siguiente:

Si el rumbo corresponde N Si el rumbo corresponde
al cuadrante NW, el al cuadrante NE, el plano
plano se inclina al NE se inclina al SE

4] E

Si el rumbo corresponde al
cuadrante SE, el plano se

Si el rumbo corresponde al F inclina al SW
cuadrante, SW, el plano se

inclina al NW
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Ejemplo: partiendo del ejemplo que se dio en RIC, la nueva connotacion para S35°E, 60°. Aqui
se considera que el cuadrante del rumbo siguiente.

e Azimutal (AZ): Usando los mismos datos del primer ejercicio, trazar los 60°SW, después
trazas los 145° (que corresponde a la resta de 180°-35°, estos 35° son del rumbo del primer
ejercicio) la nueva connotacion para azimutal es de 145°, 60°SW.

e Inclinacién y Direccién de la linea de Maxima Pendiente (IDMP): Usando los mismos
datos del primer ejercicio trazar los 60°,para trazar el rumbo se cuentan los grados en los
cuales se ubica la linea de maxima pendiente, es decir a 55°, dando por resultado 60°,
55°SW.

e Azimutal con echado verdadero y direccion de Echado Verdadero (ISRM): Es tomada
como referencia la descripcion cuantitativa de las discontinuidades (ISRM, 1982) la que
sugiere representa de manera azimutal la direccion del echado verdadero con tres digitos
(000° a 360°) y el echado con dos digitos (00° a 90°). Tomando los datos de ejemplo, queda
como resultado 60°, 235° (270°-35°).

2.5 Analisis estructural de diversos cuerpos geoldgicos

Para poder caracterizar las diversas estructuras geoldgicas de una manera sencilla, las
asociamos a diferentes formas geométricas como: planos, lineas y puntos, contactos litologicos,
planos de estratificacion, fallas, fracturas, principalmente. De acuerdo al tipo de estudio o
investigacion que se desea llevar acabo sera la forma en la que se hara el andlisis estructural de
las rocas.

En el analisis de estructuras primarias igneas relacionadas a la actividad volcénica, los flujos
piroclasticos son de suma importancia, ya que estos estratos corresponden a las diversas
erupciones que han tenido los volcanes a lo largo de su actividad (Figura 21), permitiéndonos
conocer el tipo de material que los conforman, que tan violenta ha sido la actividad volcénica,
evolucion de la camara magmatica, etc.

25



Figura 21. Afloramiento formado por material pirocldstico de las diversas erupciones del Popocatépet! [Laura Trigueros]
(Popocatépetl, 2014).

Toda esta informacion permite la elaboracion de mapas de riegos, con los cuales se informa a
la poblacion cercana al volcan si se encuentran dentro del area de mayor riesgo y permite a

Proteccion Civil elaborar planes y rutas de evacuacion acorde a cada poblacion y su ubicacion
figura 22.

- Zona 1: podria ser afectada por la caida de cantidades
importantes de arena volcédnica y pémez cuyas
laci ! vari ,enel caso
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- Zona 2: podria ser afectada por la caida moderada de
arena volcénica ypdmelzcuyoefpes?r p‘yoda variar desde
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Zona 3: serfa menos afectada por la caida de arena
volcénica y pémez. No habria caida durante erupciones
” pued Laieacy o

erupci muy grandes.

Los vientos sobre el Popocatépetl generalmente soplan
en direccién este-oeste. La direccién dominante dg los
vientos de octubre a abril es hacia el oriente, mientras
que de mayo a septiembre es hacia el poniente. De esta
manera els cﬁll::iaym' l;:‘s probabilidad que se acumule més
arena vol ca y p6mez en una regién i

entre las dos lineas verdes del mapa.a e

PR AR T

“ N Area que recibi6 al menos 10 cm. de tefra durante una
N _ ) erupcién ocurrida hace 14,000 afios
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cenizas

Simbologia
A\Volcanes (9 Carreteras||
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0 10 20
G e—
Escala en Kilometros

Figura 22. Mapa de zonas de peligro por caida de materiales volcdnicos del Popocatépetl, donde se sefiala la ubicacion del
material pirocldstico y su cercania con el valle de Puebla. (Chdvez J.2006)(Vdzquez, J. 1997)
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En relacion a los cuerpos igneos intrusivos, se pueden establecer las correlaciones que hay entre
los contactos litoldgicos, mediante los planos que se forman entre estos cuerpos (Figura 23).

Figura 23. Cuerpo intrusivo (Arrieta G, 2013)

Para poder hacer estas correlaciones entre roca encajonate y los cuerpos intrusivos, se toman
datos estructurales de ambos, se miden sus espesores, se realizan descripciones petrolégicas,
morfoldgicas de ambos, y para estudios mas detallados como el andlisis de la mecéanica de
emplazamiento de los diques, se necesitan realizar estudios para analizar las propiedades
elésticas de los diferentes horizontes estratigraficos que son intrusionados por el magma. Con
los datos estructurales obtenidos se realiza un gréafica de la distribucion de los cuerpos intrusivos
en determinada area como se observa en la figura 24.

50 q

40

Frecuencia

30 1

20 1

N

50 60 70 80 20
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Figura 24. Distribucion de frecuencias de las longitudes de las trazas de diques (Chdvez J. 2012)

El o los planos de estratificacion limitan diferentes capas y/o estructuras internas de cada capa.
Los estratos presentan limites, espesores, formas, texturas,estructuras y una posicion espacial,

es decir rumbo y echado (Figura 25).
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e e T
Figura 25. Secuencia estratigrdfica de lutitas, areniscas [Fotografia de José Arcos] (Chicontepec, 2014)

Los estratos estan delimitados por dos superficies de estratificacion, en la inferior sobre la cual
se inicid el deposito se le conoce como piso o base del estrato, mientras la parte superior se
Ilama techo o cima. Estos limites pueden ser caracterizados estructuralmente hablando, lo que
permite establecer relaciones geomeétricas entre ellos, en base al espesor de los estratos se
pueden establecer diversas hipotesis de su origen asi como de procesos de formacién, de
sedimentacion, etc.

Los pliegues (Figura 26) son estructuras secundarias, los cuales pueden ser caracterizados
mediante: la orientacion y posicién de la linea de charnela y plano axial, el echado del plano de
charnela y el buzamiento de la linea de charnela, el angulo entre sus flancos, etc.

Figura 26. Pliegue Chevron [Fotorgrafia de Jose Arcos](Carretera a la casa de maquinas, Presa Zimapan, 2016)
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En el &mbito petrolero es de suma importancia distinguir los tipos de pliegues y los mecanismos
de deformacion que les dieron origen, para poder predecir la geometria de las trampas y
mapearlos, estimar reservas de hidrocarburos, etc. Los mecanismo de plegamiento controlan
parcialmente el fallamiento secundario que puede segmentar la trampa e incluso destruir su
integridad.

Medicion de lineaciones

Las marcas de corriente o paleo corrientes se pueden formar por el propio flujo de la corriente
0 por el impacto, arrastre o huellas de objetos. Estas lineaciones se encuentran en rocas
sedimentarias e indican la direccion de flujo como se observa en la figura 27.
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Flow. Direction

C » Dweccidn de
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* estratificacion

sMarcas de
comente

Figura 27. Paleo corrientes y sus direcciones de flujo. (Caballero C. 2017)

Geométricamente hablando son lineas que estan contenidas en los planos de estratificacion, las
cuales pueden ser medidas, al ser proyectadas a la horizontal y calculando su rumbo y echado.
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2.6 Ejercicios

Ejercicio 1. Considerando que la informacion que aparece en la tabla corresponde con planos
estructurales, complete las columnas de tal forma que en un mismo renglén, aparezca la misma
informacioén estructural de una superficie expresada en la primera columna como rumbo,
inclinacion y cuadrante (RIC), en la segundo como Pinula Mayor a la derecha (PD), en la
tercera en forma Azimutal (AZ), en la cuarta como Inclinacién y Direccién de la linea de
méaxima pendiente (IDMP) y en la quinta con echado y direccion del echado de forma Azimutal
(ISRM) (Arellano et al., 2002).

RIC PD AZ IDPM ISRM
S55°E 34°SW
S86°W 48°NW
S 02°W 76°NW
S89°E 25°SW
S17°W 54°SE
N33°E 64°SE
N12°W 10°SW
S02°E 04°NE
N75°W 35°
N73°W 12°
N28°E 39°
NO9°E 25°

Ejercicio 2. Para los siguientes datos de rumbo y echado, medido segun la regla de la pinula

a la derecha, determine la direccion del echado (Arellano et al., 2002).

N20°E 30°

S38W 12°

N15°W 21°

S35°E 40°

S28°W 23°

S49°E 52°

S15°W 02°

N39°E 17°

N17°W 89°

SO03°E 15°

NOG°E 70°

SO5°E 87°

N88°W 06°

S79°E 39°
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Ejercicio 3. Calcular el echado aparente del mapa siguiente de la seccion AB de los siguientes
cinco datos que se quieren graficar mediante el uso de la férmula de la red estereogréfica,
método gréafico y del monograma (figura 28).
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Figura 28. Seccion de la carta topogrdfica F-14 C49 Jacala de Ledezma, Hidalgo, escala 1:20,000 INEGI 2003. Curvas de nivel a
cada 20 metros, datum: ITRF92

Ejercicio 4.Suponga que la traza de una falla esta expuesta en dos caras de acantilados
adyacentes. En una de las paredes el echado es de15°, S50°E y la otra es de 28°, N45E°. ¢ Cual
es el rumbo y el echado del plano de falla? (modificado de Rowland, 2003, P.6) (figura 29)

Figura 29. Ejercicio para el cdlculo del rumbo y echado de un plano de falla (modificado de Rowland, 2003, P.6)
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Ejercicio 5. Calcule el echado aparente si se sabe que 6 = 36° p=30° y ;0=? Use métodos graficos
para su resolucion. (Ragan M.2009)
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CAPITULO 3 Red estereografica

Las relaciones entre planos y lineas estructurales, se puede analizar aplicando métodos de
geometria descriptiva sin embargo, una forma alterna es utilizar la proyeccion estereografica,
mediante la cual es posible representar orientaciones tridimensionales en dos dimensiones; se
pueden representar en un solo diagrama decenas o cientos de orientaciones de planos, lineas o
planos y lineas.

La proyeccion estereografica es comparable con otras proyecciones que se utilizan para la
construccion de mapas (proyecciones cartogréficas), en lo que se representan en planta con
simbologia convencional los atributos o caracteristicas geoldgicas y/o topograficas de la
superficie terrestre. También la proyeccién estereografica es una proyeccion azimutal, esto
quiere decir, que cualquier punto de la superficie de una esfera se proyecta sobre un plano desde
un punto fijo (Figura 30).

—~

T~

Figura 30. Proyeccién azimutal (Martinez. R.2001)

Los problemas de geologia que se pueden resolver utilizando la red estereografica son muy
variados; es posible realizar la grafica de las orientaciones de cualquier plano o linea estructural
y se pueden obtener sus relaciones tales como interseccion de planos, planos bisectores, &ngulos
entre planos, angulos entre lineas, &ngulos entre lineas y planos, rotacién de planos, rotacién de
lineas, etc.

Por ejemplo, con relacion a pliegues (Figura 31), en un diagrama se pueden mostrar los rumbos
y echados de sus flancos, obteniéndose como resultado la orientacion promedio de cada flanco,
de la linea de charnela, del plano de charnela, del angulo entre flancos, de la direccion de los
esfuerzos que los originaron, entre otros.
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Figura 31. A) Pliegue cilindrico en tres dimensiones, con un conjunto de lineas perpendiculares a la superficie de
estratificacion en esos puntos. B) representacion estereogrdfica de dichas lineas (polos), para hallar la orientacion del eje del
pliegue (Vich R. 2010)

Con relacién a fallas, se pueden representar las orientaciones de planos y estrias de falla. Las
fracturas se pueden analizar al realizar la gréfica de sus orientaciones con la red estereogréfica
(figura 32), se obtiene informacion de la o las familias predominantes. También, entre otras
aplicaciones, se pueden analizar orientaciones de superficies de foliacion, de clastos imbricados
contenidos en superficies de estratificacion, lineaciones minerales, etc. (Venegas M. 2010).
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En la Red podemos reconocer tres circulos mayores ortogonales entre si: El
Circulo Mayor Norte-Sur (CMN-S), el Circulo Mayor Este-Oeste (CME-W) y el
Circulo Mayor Horizontal (CMH), los dos primeros verticales. Otro elemento
singular es la Recta horizontal norte-sur.

Figura 32. Principales circulos de la red de Wulff. (Proyecto PAPIME PE105211 UNAM)
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3.1 Relaciones geométricas
A continuacion se hace una breve descripcion de las relaciones geométricas que se pueden hacer
u obtener con la red estereografica.

O O O e O e

O O O e O e

A
la

V.

= O O O O O

O

Relaciones geométricas entre punto y punto:

Distancia entre puntos
Simetria de puntos
Esta relacidn no se puede determinar ya que por un punto pasan un nimero infinito de rectas

Relaciones geométricas entre punto y recta

Coincidencia.

Punto contenido en la recta

Punto fuera de la recta

Distancia del punto a la recta

Punto que pertenece a la recta y que se encuentra mas cercano al punto fuera de la recta.
Esta relacion no se puede determinar ya que todo punto pertenece a infinitas rectas, ya que
por un punto pasan infinitas rectas.

Relaciones geométricas entre punto y plano

Coincidencia

Punto que pertenece al plano

Punto fuera del plano

Distancia del punto al plano

Punto a la minima distancia.

Esta relacidn no se puede determinar ya que a una recta pertenecen infinitos puntos y existen
también infinitos puntos que no pertenecen a ella.

continuacion se mencionan las relaciones geométricas que si se pueden obtener y/o medir en
red:

Relaciones geométricas entre recta y recta

Rectas paralelas

Coincidencia

Distancia

No paralelas

Cruzan

Angulo entre rectas(Bisectriz Aguda y Obtusa)
Distancia entre rectas

Cortan

Punto de interseccion

Angulo entre rectas
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V. Relaciones geométricas entre recta y plano

Recta y plano paralelos

Coincidencia (Plano contiene a una recta)

Angulo entre recta y plano

Recta y plano no paralelos

Punto de interseccion

Angulo entre recta y plano

Esta relacion si se puede determinar ya que cuando dos planos se intersectan forman una
recta, la cual se puede determinar asi como el angulo que forman.

O O O O O O O

VI.  Relaciones geomeétricas entre plano y plano

Planos paralelos

Distancia

Coincidencia

Planos no paralelos

Recta de interseccion (Echado Aparente)

Angulo entre planos

Esta relacion si se puede determinar ya se puede determinar la recta de interseccion asi como
el angulo que hay

0O O O O O O O

3.2 Ejercicios

1. Determinar la proyeccion estereografica del plano 7, generado por las rectas R: {35° al NE25°
y L:{ 70°al SW 15°.

2. Determinar la proyeccién estereografica de la recta R, generada por la interseccion de los
planos m: {N60°E, 58°SE y B:{ S35°E, 20°SW.

3. Ejercicio de aplicacion. Representar en un diagrama estereografica a la falla F
Datos del plano de falla: N45°W, 70°NE,

e tipo de falla: normal

e Pitch: 80°

e Sentido del pitch: horario
Ejercicio de aplicacion. Determinar el diagrama estereografico que representa a una falla
inversa G.
Datos de la falla inversa:

e plano de falla: N30°W, 40°NE

e tipo de falla: inversa

e Pitch:15°s

e sentido del pitch: Anti horario.

5. Ejercicio de aplicaciéon. Determinar el diagrama estereografico que representa a una falla
lateral derecha L
Datos de la falla lateral derecha:
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10.

plano de falla: N45°E, 85°SE

tipo de falla: lateral derecho plano a,

pitch: 5°

sentido del pitch: horario.

Sean las rectas R1 Y R2. Determinar R3 que es la recta que biseca al &ngulo entre R1:{ 30°
al NE20° y R2:{ 40° al NE 60°

Determinar la orientacion de la recta de interseccion entre ml:{ N60°E, 50°NW y n2:{
N30°W, 70°N.

Tema: recta de interseccion. Sea un talud donde se presentan dos familias de fracturas
representadas por las fallas F1 y F2. Determinar la direccion de la cufia formado para el
caso en el que se agote la fuerza de friccion natural del talud. F1:{N-S, 40°W, F2:{ N70°E,
50°SE.

Giro con respecto a una recta horizontal. Girar el plano & con respecto a la recta R 45°
en sentido horario, viendo el eje del giro desde el N. n: N30°E, 30°SE y R:{0° al NE20°.
Determinar la orientacion del plano & al girarlo 70° con respecto a la recta R, el sentido del
giro anti horario. La recta R o eje de giro debera ser vista desde la interseccion con la
semiesfera. m: S48°W, 30° SE, R: 70° al NE 56°
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CAPITULO 4 Fallas y Pliegues

Las rocas sometidas a un régimen de esfuerzos que excede su resistencia mecanica tiende a
deformarse permanentemente a lo largo de zonas de deformacion mas o menos tabulares con
limites, ya sean abruptos o graduales, reconocibles y cartografiables (Solis, 1984).

Dependiendo de la composicidon quimica, el contenido de agua, la temperatura y la presion
confinante, el mecanismo de deformacion puede ser cristal- plastico, o bien quebradizo.
Tambien se puede dar el caso de que simultaneamente algunos minerales se deformen
plasticamente, mientras otros se deformen por fractura. Aun cuando la deformacion global
tenga caracter coaxial o “irrotacional” pueden y suelen desarrollarse zonas de cizalla rotacional
que se aproximan a un modelo de cizalla simple (Tarbuck y Lutgens, 2005). Para poder
documentar el sentido de desplazamiento de bloques rocosos separados por zonas de cizalla, es
necesario contar con herramientas de observacion que nos permitan identificar el sentido del
movimiento relativo de los bloques.

4.1 Pliegues

Un pliegue es una estructura secundaria producida cuando una superficie originalmente plana
es inclinada o curveada como resultado de deformacidn ddctil heterogénea, la cual se manifiesta
como una o varias ondulaciones de sus elementos originales. Cuando esto ocurre, las rocas
experimentan una modificacion en su geometria, la que se reconoce cuando los cuerpos rocosos
presentan algun rasgo plano o lineal rectilineo antes de la deformacion, el rasgo previo mas
comun es la estratificacion. Una superficie plegada puede tener gran variedad de formas,
inclusive la geometria de una superficie puede ser muy dificil de describir, sobre todo cuando
los pliegues son resultado de dos fases de deformacion (Arellano et al., 2002). Muchos de los
pliegues formados en la naturaleza se aproximan a formas cilindricas, es decir, superficies
curviplanas o pliegues cilindricos (Figura 33)

Figura 33. Pliegue cilindrico (Fossen, H.2010)

A continuacion de describen las principales partes de un pliegue (figura 34):
Flanco o limbo: es la superficie de uno de los lados del pliegue, cada pliegue tiene dos flancos.
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Cresta: es el punto mas alto en la superficie plegada.
Valle: es el punto mas bajo en la superficie plegada
Punto de charnela: es el punto de maxima curvatura del pliegue, visto en seccion transversal.

Linea de charnela: es la linea que une los puntos de maxima curvatura de un pliegue y pasa
por los puntos de charnela.

Superficie o plano de charnela (plano axial): superficie que contiene las lineas de charnela
de un pliegue en un mismo plano estructural.

e Fie del

<% pliegue

Pliegue cilindrico

Figura 34. Partes principales de un pliegue (modificado de Fossen H.2010).

Longitud de onda: distancia horizontal entre cresta y cresta en un antiforme o entre valle y
valle en un sinforme, considerando siempre pliegues continuos. Es una medida del tamafio del
pliegue.

Amplitud de onda: distancia entre el punto de inflexién y la cresta de un antiforme o el punto
de inflexion y el valle de un sinforme.

Angulo interlimbos (interflancos): angulo menor que se forma entre los limbos o flancos de
un pliegue.

Eje: es la linea que genera a un pliegue (generatriz). En un mapa se define como la traza del
eje del pliegue a la interseccion de la superficie axial con relieve topogréafico. El eje del pliegue
es el que se dibuja en un mapa geol6gico para representarlo graficamente.

Punto de inflexion: punto donde una superficie plegada pasa de un pliegue a otro, visto de otra
manera de concava o convexa (Arellano et al., 2002).
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4.2. Clasificacion de pliegues

Tomando en cuenta el echado del plano de charnela y el buzamiento de la linea de
charnela.

Considerando que el echado del plano de charnela y el buzamiento de la linea de charnela
pueden variar de 0° a 90°, los pliegues se pueden clasificar como se observa en la figura 35:

ECHADO DEL PLANO DE CHARNELA
60* 30* 10* o*

g
=
=

=

Reciimben

b Moo’

Moderadameanie inclinado
(Suavemenie buzante)

g

g

BUZAMIENTO DE LA LINEA DE CHARNELA

g =

Figura 35. Clasificacion de los pliegues con base en el buzamiento de la linea de charnela y el plano del echado del plano de
charnela (Arellano et al., 2002).
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Basada en la orientacion y posicion de la linea de charnela y el plano axial.
Tanto el plano axial como la charnela pueden ser verticales, horizontales o inclinados. En
funcion de su posicion y orientacion se puede tener diferentes casos como se muestra a

continuacion en la tabla 2 (Arellano et al., 2002).

Plano de Linea de charnela
charnela
Horizontal Inclinado Vertical
Vertical Horizontal Buzante normal Vertical
normal
Inclinado Horizontal Buzante
inclinado inclinado
Horizontal Recumbente

Tabla 2. . Clasificacion de pliegues con base en las orientaciones del plano y linea de charnela (Arellano et al., 2002).

Por el angulo entre sus flancos
Esta clasificacién(Tabla 3) incluye como elemento descriptivo el angulo entre los flancos de

una pliegue para describir “apretado” o “abierto” de la estructura, esto se logra pasando una
linea tangente a los puntos de inflexion, formando por lo tanto el angulo interflancos (Arellano

etal., 2002).

Angulo interflancos Tipo de pliegue Ejemplos
179° -120° Suave / gentle
119°-70° Abierto/open
69°-30° Cerrado/ close
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29°-0°

Apretado/ tight

00

Isoclinal

Tabla 3. Clasificacion de pliegues por su dngulo interflancos. (Arellano J. 2002) (Apuntes de Geologia Estructural, Pliegues-

deformacion pldstica. 2017. Mayo 16)

Por la geometria de sus crestas

Esta clasificacion es descriptiva y se basa en la geometria de sus crestas y/o valles, bien sean

angulares o redondeadas (Arellano et al., 2002).

Pliegues kink: pliegues con flancos planos con crestas y valles completamente angulares, los

flancos de un pliegue kink son de diferente longitud, por lo que son asimétricos

Pliegues Chevron: pliegues con flancos planos con crestas y valles completamente angulares,
con flancos simétricos (Figura 36)
Pliegues de caja: pliegues con crestas y valles angulares, en forma de grecas (angulos

aproximadamente 90°).

Pliegues cilindricos: pliegues con crestas y valles redondeados, semejando una superficie

cilindrica.
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Figura 36. Clasificacion de pliegues en base a su geometria (modificado de Fossen H.2010).

Clasificacion de pliegues por el método de las isbgonas

Otra clasificacion alternativa para diferenciar los distintos de pliegues, es aquella que utiliza a
la distribucion de las is6gonas en un pliegue.

Una isdgona, es una linea que une puntos de igual echado en capas adyacentes; es una
clasificacion basada en el estilo de plegamiento. Generalmente las isdgonas se definen en
incrementos de 10° y miden la convergencia o divergencia que se obtiene. De acuerdo a esta
clasificacion, existen cinco tipos de pliegues (Figura 37) (Arellano J. 2002):

Pliegues de isdgonas convergencia fuerte: la curvatura de la superficie exterior es menor que la
interior, y la isbgona més corta es la ubicada en la charnela (clase 1a).

Pliegue paralelo. Consiste de un caso especial donde las isdgonas tienen la misma distancia y
son normales a las dos superficies. En este caso, la curvatura de la superficie exterior sigue
siendo menor que la interior y el espesor de la capa es constante (clase 1b).

Pliegue de convergencia débil: se caracteriza por que la curvatura de la superficie exterior es
menor que la interior y las iségonas se concentran cerca de la charnela (clase 1c)

Pliegue similar: este caso es especial ya que las iségonas son paralelas y tienen la misma
distancia. La curvatura de la superficie exterior y de la inferior son iguales (clase 2).

Pliegue de is6gonas divergentes: en este caso las isbgonas no convergen hacia el nucleo del
pliegue como en los otros casos. La curvatura de la superficie exterior es mayor que la interior
(clase 3).
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Clase 1 pliegues

/\ Clase 1A
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Clase 2 pliegues

Clase 3 pliegues

Figura 37. En la imagen del lado izquierdo se observan diferentes tipos de pliegues, donde el espesor de la capa es
normalizado y se compara contra el echado de la superficie plegada. En la figura del lado derecho se observa la clasificacion
de los pliegues en base a la profundidad de las iségonas, generando tres principales clasificaciones (modificado de Fossen
H.2010).

Por el comportamiento de sus materiales

Pliegues armdnicos: son aquellos en los cuales las capas que los forman tienen la tendencia a
repetir la forma de las capas adyacentes (figura 38 a). Aquellos pliegues que no tienen las
caracteristicas anteriores se denominan pliegues disarmonicos (figura 39b) (Padilla y Sanchez,

2013, P.5.6).

Figura. 38 La armonia en el plegamiento implica un cierto paralelismo en los estratos (Padilla y Sdnchez, 2013, P.5.6)

4.3 Estructuras asociadas al plegamiento

Durante el plegamiento de una secuencia de varias capas de roca existen estructuras menores,
estructuras secundarias, que se forman de manera subordinada al proceso de deformacién.se
sabe que durante el desarrollo de un pliegue ocurren deslizamientos interestratales,
fracturamiento y plegamiento secundario en la parte interna de un pliegue, generando
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estructuras menores. Una de estas estructuras son los pliegues de arrastre o pliegues “S” y “Z”
(figura 39) (Padilla y Sanchez, 2013, P.5.7).

Pliegue “S”

/\ Flanco normal Flanco invertido

Figura 39. Pliegues de arrastre “S”'y “Z” (Padilla y Sanchez, 2013, P.5.6)

Pliegue “Z

En algunos los pliegues de arrastre pueden permitir deducir si el flanco de una estructura
erosionada esta en posicion normal o invertida. Se debe considerar dos aspectos:

e Se debe observar al pliegue siempre desde el mismo lado.
e Sedebe de recordar que el desplazamiento interestratal ocurre como se observa la figura 40.

Otra tipo de estructuras secundarias es la esquistosidad y algunas lineaciones de minerales.
(Padilla y Sanchez, 2013, P.5.7). Este tipo de estructuras permiten dar una idea sobre la
geometria y el mecanismo de generacion de un pliegue, con excepcion de algunos casos,
generalmente la esquistosidad de un pliegue tiende a ser paralela con su plano axial (figura 40).
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Figura 40. Planos y lineas secundarias asociadas a un pliegue (Padilla y Sdnchez, 2013, P.5.8).

Otra estructura secundaria es el boudinage, la cual se forma cundo un cuerpo tabular
competente, mas rigido que la roca que lo rodea, se deforma por estiramiento o aplastamiento
(figura 41)

Figura 41. Boudines y boudinage en un pliegue (Padilla y Sdnchez, 2013, P.5.8).
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Cuando una secuencia de rocas ha sufrido una deformacion, presenta complicaciones que estan
representadas por pliegues y/o fallas y fracturas. Cuando dicha secuencia ha sufrido varias
deformaciones se forma lo que se conoce como pliegues superpuestos y el estado final de las
rocas puede ser tan complicado que quizé no pueda ser explicado facilmente (Padilla y Sdnchez,
2013, P.5.10).

4.4 Mecanismos de plegamiento

Plegamiento activo (bukling): es un proceso de plegamiento que inicia cuando un estrato
se acorta paralelo a la estratificacion. Si las capas poseen diferentes viscosidades y /o
propiedades mecanicas, estas responderan de diferente manera a las fuerzas, generando
ondas o buckles. La longitud de onda dependera del espesor y competencia de las capas
(Fossen,2010,P.226)

Plegamiento pasivo o “plegamiento falso”: es aquel donde la estratificacion no ejerce
influencia mecénica sobre el plegamiento, es decir, la estratificacién sirve como una
expresion visual de tension sin contraste mecanico o de competencia con las capas vecinas
Plegamiento flexural (slip folding) : proceso en el cual las capas se deslizan mientras se
pliegan y pueden mantener su espesor constante, pero esto depender de la composicién de
cada capa asi como a la profundidad que estas se encuentren (Fossen,2010,P.227).
Pliegues por desprendimiento “buckle o detachment”: estos dependen enteramente de las
caracteristicas mecanicas de las capas que son acortadas asi como sobre las secuencias sobre
las cuales descansan (sal, lutitas) ya que estas rocas, son mas ductiles y actian como un
lubricante, formando una superficie de décollement sobre la cual las capas se pliegan como
un acordedn (Padilla y Sanchez, 2013, P.5.11).

Pliegues por flexion de falla (fault bend): caracteristicos en las cadenas plegadas y
cabalgadas. Se forman cuando las capas se desplazan a lo largo de fallas inversas de
cabalgadura, con planos y rampas (Padilla y Sanchez, 2013, P.5.11).

Pliegues por propagacion de falla (fault — propagation fold): se forman cuando las rocas
que se encuentran delante de la punta de una falla se van deformando a medida que el
deslizamiento de esta aumenta (figura 42). A cada incremento del deslizamiento de la falla,
los estratos del bloque se mueven a lo largo de un plano y una rampa, pero la punta de la
rampa no se conecta con otro plano superior por desprendimiento, por lo que se genera un
pliegue asimétrico, recostado hacia la direccion en que las rocas son transportadas (Padilla
y Sanchez, 2013, P.5.15).
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Figura 42 Evolucidn progresiva de un pliegue por propagacion de falla (Padilla y Sdnchez, 2013, P.5.15).

e Pliegues por triangulo de cizalla (trishear): son aquellos que estan relacionados con una
falla inversa, en cuya punta se forma un zona triangular, dentro de la cual ocurre cizalleo,
generando pliegues redondeados en lugar de geometrias kink (Padilla y Sanchez, 2013,
P.5.16)( figura 43)

A. Zona de cizalleo triangular del blogue de techo

Pérdida de
volumen

B. Zona de cizalleo triangular de bloque de piso

L

C. Zona de cizalla triangular

Ganancia de

volumen

| Volumen

\‘QL igual

Figura 43. Geometria simplificada de plegamiento por triangulo de cizalla (trishear) Padilla y Sdnchez, 2013, P.5.16).

4.5 Fallas
Cuando las rocas o las capas de rocas son sometidas a esfuerzos tectonicos, se curvan o se
rompen o experimentan ambos fendmenos al mismo tiempo. En su forma mas simple, una falla
es una discontinuidad laminar, o una superficie de ruptura, generada en la roca a través de la

48



cual se produce un desplazamiento o deslizamiento observable. La contraccion y la extension
inducen la ruptura por cizalladura en las rocas. La direccion de los esfuerzos principales
determina la orientacion del plano de ruptura o de la falla. La resistencia de la roca controla la
magnitud del esfuerzo de corte necesario para romper la roca (Cerveny et al; 2005)

Una falla puede ser un transmisor o una barrera para el flujo de fluido y la comunicacion de la
presion. La categorizacion del comportamiento de las fallas es de suma importancia para la
perforacion, exploracion y desarrollo de hidrocarburos. Esta caracterizacion parte de la
arquitectura de las fallas, es decir, su forma, tamafio, orientacion e interconectividad de las
mismas; ademas comprende la distribucién del desplazamiento general de las fallas que forman
subfallas multiples.

4.6 Teoria Andersoniana

La teoria Andersoniana de formacién de fallas es ampliamente utilizada como base para
describir los fundamentos de la orientacion de las fallas segun la discontinuidad (figura 44)

Régimen de esfuerzo relacionado
con fallas normales

b Régimen de esfuerzo relacionado
con lallas inversas

e

Régimen de esfuerzo relacionado
con fallas de desplazamiento

G

Oy =t
~o,

Figura 44. Relacion de los tipos de fallas con la orientacion de los esfuerzos. La teoria Andersoniana explica los tres tipos de
fallas principales relacionados con la orientacion del esfuerzo principal (Cerveny et al; 2005)
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Esta teoria describid tres tipos de fallas basicos (hormal, inversa y de desplazamiento) relativos
a las orientaciones de los esfuerzos regionales maximos. Esta teoria asume que uno de los
esfuerzos principales (61, 62 0 63) en orden de magnitud decreciente) o la carga litostatica, es
siempre vertical, y que los otros esfuerzos son ortogonales y horizontales (Cerveny et al; 2005).
Segln esta teoria las fallas se forman como dos planos conjugados con las tres relaciones
siguientes entre la orientacion de las fallas y los esfuerzos principales son:

Las fallas se forman con un angulo de +/- 30° respecto a la direccion o1
Las fallas se forman con un angulo de +/- 60° respecto a la direccion o3
La linea formada por la interseccion de los planos de fallas conjugados sera paralela a ¢2

Cabe mencionar que esta teoria es muy restringida y que no considera el comportamiento de las
fallas listricas, fallas de despegue, etc., es decir esta teoria describe comportamientos ideales de
las fallas.

4.7 Definiciones

Fractura: discontinuidades aproximadamente planas que separan bloques de roca con
desplazamiento perpendicular al plano de ruptura.

Falla: son superficies de discontinuidad que separan bloques de roca donde ha ocurrido
desplazamiento de blogues con movimiento paralelo al plano de discontinuidad.

Algunos gedlogos usan el término de shear fracture como sinénimo de falla, siendo la
diferencia que shear fracture es para estructuras milimétricas o fallas microscopicas, mientras
que el término de falla se utiliza para estructuras que van de metros a decenas de metros. Otro
aspecto que se debe de considerar es el espesor de las fallas, ya que depende de la escala de
observacion, los objetivos del estudio y de la precision con la que se toman los datos.

Para poder entender las diversas definiciones de falla, se debe tener en cuenta a los mecanismos
de deformacion que las originaron, ya sean mecanismos plasticos o quebradizos (brittle)
(Fossen, H.2010).

Horst: estructura positiva semejante a un pilar (sobre el bloque de piso), delimitada por dos
fallas normales (Arellano, 2002, P.106).

Graben: estructura negativa semejante a una fosa (sobre el bloque del techo), delimitada por
dos fallas normales (Arellano, 2002, P.106).

Cabalgadura: falla inversa en la cual el desplazamiento neto es uno diez kilometros (Arellano,
2002, P.106).
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Sobrecorrimiento: falla inversa en la cual el desplazamiento es de diez a cuarenta kilometros
(Arellano, 2002, P.106).

Napa: falla inversa en la cual el desplazamiento fue mayor a cuarenta kilémetros (Arellano,
2002, P.106).

Décollement: falla inversa en la cual el desplazamiento se debe un proceso gravitatorio.
También se conoce como décollement a las superficies de despegue (Arellano, 2002, P.106).

Klippe: afloramiento asilado de bloque de techo de una falla inversa de angulo bajo, constituido
por rocas aloctonas, rodeado por afloramientos continuos del bloque de piso (Arellano, 2002,
P.106).

Ventana tectdnica: afloramiento aislado del bloque de piso (autdctono) en una falla inversa de
angulo bajo, rodeado por afloramientos continuos del bloque de techo (Arellano, 2002, P.106).

Estructura en flor: estructuras plegadas, asociadas con fallas de desplazamiento de rumbo. En
las zonas en las que las fallas de desplazamiento de rumbo se forman en la corteza convergente,
0 estadio de transgresion, las rocas son falladas en sentido ascendente formando una estructura
en flor positiva. En las zonas con fallas de desplazamiento de rumbo en la corteza divergente,
0 estadio de transtension, las rocas descienden para formar una estructura en flor negativa. Las
estructuras en flor pueden formar trapas de hidrocarburos.

4.8 Clasificacion de fallas

Las fallas se pueden clasificar en tres grupos:

Por el tipo de movimiento:

Falla normal: es el desplazamiento en el cual el blogue de techo se desliza hacia abajo con
relacion al bloque de piso (Figura 45 a).

Falla inversa: cuando el blogue de techo se desliza hacia arriba con relacién al bloque de piso
(Figura 45 b).

Figura 45. a) Falla normal, b) falla inversa
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e Fallatranscurrente: si el movimiento de los bloques se dan en direccion del rumbo del plano
de falla, corresponde a una falla de transcurrencia o falla lateral, pudiendo ser lateral
izquierda o lateral derecha (Figura 46)

Figura 46. Falla transcurrente (Modificado de Fossen, H.2010).

e Falla oblicua: cuando el desplazamiento es oblicuo tanto al rumbo como a la direccion del

echado (Figura 47).
=
~
=

Figura 47. Falla oblicua (Arellano J. 2002).

e Falla de rotacion o de tijera: cuando un bloque presenta un movimiento de rotacién con

respecto al otro (Figura 48).

Figura 48. Falla de tijera (Arellano J. 2002).

e Falla circular: también conocida como falla listrica o falla de “cuchara”. Se presenta en
materiales poco consolidados, como suelos, depdsitos de talud, rocas muy alteradas o0 muy
fracturadas. En este caso se forma una superficie de falla que permite el deslizamiento de
talud que cede por su propio peso, y sea porque pierde apoyo al quedar desconfinado, por

el intemperismo de los materiales o por la saturacion de agua del terreno (Figura 49) (Davila
M.2016).
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de rex miento, roca de

desperdiCio o roca

Figura 49. Esquema de una falla de cuchara y su representacion en red estereogrdfica (Davila M. 2016).

Falla plana: se producen en macizos rocosos fisurados, cuando una parte de la masa rocosa
se desliza a través de un plano de una discontinuidad con direccion paralela al talud, con
angulo de inclinacion del echado con salida en el mismo. Un bajo angulo de friccién o la
presencia de arcilla o agua en el plano de falla, favorecen el deslizamiento (Figura 50)
(Davila M.2016).

S

Figura 50. Esquema de una falla plana y su representacion en la red estereogrdfica (Davila M. 2016).

Falla por formacion de cufia: se produce cuando dos discontinuidades se intersectan y
forman una cufia de roca que desliza hacia la cara del talud, en el sentido de la direccion de
la linea de interseccion de sus planos. El deslizamiento a lo largo de la linea de interseccién
de los planos A 'y B es posible cuando: el echado de esta linea es mas bajo que la inclinacion
de la cara del talud y cuando el angulo de inclinacién de la linea de interseccion de los plano
es mayor que el angulo de friccién (Figura 51) (Davila M.2016).

U
Al

Figura 51. Esquema de una falla por formacion de cufia y su representacion en la red estereogrdfica (Davila M. 2016).
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e Falla por volteo: tiene lugar en taludes de roca con discontinuidades paralelas al direccién
del talud pero con echado en sentido opuesto, en este caso el talud sede por efecto de la
gravedad, al separarse o desprenderse los bloques tabulares de roca (Figura 52) (Davila
M.2016).

d. Faka por volcadura (topphng)

en roca dura que puede

formar estructuras de columnas

separadas por dscontinudades

con echados casl verticales
0 verticales

Figura 52. Esquema de una falla por volteo y su representacion en la red estereogrdfica (Davila M. 2016).

2. Por el desarrollo de la misma: de primer orden, segundo orden y tercer orden.

3. Por su profundidad: Corticales: cuando acaban dentro de la corteza terrestre.
Subcorticales: llegan hasta la astenosfera. Profundas llegan hasta los 300 km de profundidad
y Sub profundas: llegan hasta los 700 km de profundidad.

e Falla transformante: es el borde de desplazamiento lateral entre dos placas tectonicas una
respecto a la otra sin la produccion ni la destruccion de litosfera (Tarbuck y Lutgens, 2005)
(figura 53)

Zona deAfractura
Zona Falla transformante Zoqa
inactiva (actAiva) inagnva

Figura 53. Falla transformante y sus zonas activas e inactivas (Tarbuck y Lutgens, 2005, P.62)

4.9 Criterios de reconocimiento
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Existen varios criterios para reconocer las fallas:

Estratigréaficos: series dislocadas (Figura 54)

Morfologicos: enfacetado triangular, red fluvial en enrejado, desnivel en las superficies de
erosion y alineacion de fuentes.

Mecanicos

Geofisicos: basados en métodos de prospeccion geofisica como: gravimeétricos, sismicos,
magnéticos, teluromagnéticos, eléctricos

Tectdnicos: al encontrar estructuras diferentes a un lado y a otro de la falla.

Microtectdnicos o tectoglifos: aquellos observados en planos de falla como: estrias, escalones
de acrecién de minerales o de arranque, facetas pulidas o rugosas, grietas de tension, cizallas
conjugadas, etc.

El geologo identifica las zonas de falla en franjas mas o menos constantes a lo largo de las
cuales las rocas estdn muy fracturadas y cizalladas, con superficies pulidas y estriadas por
friccion; o con brechas de falla, cataclasis, milonita y harina de falla, estos Gltimos rasgos
productos del metamorfismo dindmico.

Todas estas caracteristicas reducen notablemente la resistencia de las rocas en las zonas de falla.
Supuestamente las rocas estan totalmente desplazadas por corte en las zonas de falla, esta
condicion no es constante a lo largo de toda la zona de falla y puede ocurrir que en algunas
partes dentro de estas zonas se trata de corredores de cizallamiento.

Lado derrumbado b

Figura 54. Un criterio estratigrdfico muy utilizado es la repeticion y omision de estratos. Figura a falla normal con echado

contrario a las capas y una repeticion de capas. Figura b falla normal con un echado casi constante entre los estratos.
(Academia, Estructuras. 2018. mayo 16)

En la figura 55 a se observa el escarpe de una falla normal, en la figura b se precia una falla
inversa, en el caso de una falla direccional se establece el drenaje natural a lo largo de la zona
de falla (figura 55. c). En la figura d se aprecia la evolucion de un escarpe de linea de falla (d
i), la falla se reactiva y la erosién ataca el material mas débil de tal manera que en (d iv) el
escarpe erosional invierte su sentido, con respecto al sentido del escarpe original de la falla.
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Figura 55. Evolucion morfoldgica del escarpe de falla. (Academia, Estructuras. 2018. mayo 16)

4.10 Fracturas y diaclasas
Fracturas

Bajo el campo de la deformacion fragil las rocas se rompen conforme a superficies mas o menos
planas. Las superficies de ruptura se denominan fracturas cuando no se aprecia desplazamiento
entre los dos ambitos definidos por la superficie de discontinuidad, en sentido paralelo a la
propia superficie (Arellano et al.,, 2002). Las fracturas pueden ser generadas por la
concentracion de esfuerzos en zonas de contraste composicional, por perdida de volumen, por
enfriamiento, durante de la deformacion extensional o contraccional, por efecto de la
diagénesis, actividad bioldgica, etc.

Los principales tipos de fracturas son:

Fracturas de cizalla: tienen un sentido de desplazamiento paralelo al plano de fractura, forman
algtn angulo agudo con respecto a la maxima direccion del esfuerzo compresivo principal (°!)
y un angulo obtuso con respecto a la direccién minima de esfuerzo compresivo (°) dentro de
la muestra de roca (Figura 56). El término de fractura de cizalla se ocupa para fracturas con
pequefios desplazamientos (desde milimetros hasta decimetros) (Fossen, H.2010).

56



Fisuras

Fractura _ |
de cizalla

Joint

-

Estiliolita —pMwtom

<

Figura. 56.0rientacion de varios tipos de fracturas con respecto al esfuerzo principal (modificado de Fossen H.2010).

El angulo agudo entre las fracturas de cizalla es llamado angulo conjugado y este depende
principalmente de: las propiedades mecéanicas del material, de la magnitud absoluta del esfuerzo
principal minimo (°%), de la magnitud del esfuerzo principal intermedio (°%) relativo a los
esfuerzos méximo y minimo.

e Fracturas de extension: son aquella en las cuales las dos paredes de la roca agrietada se
mueven a cierta distancia una de la otra en sentidos opuestos, alejandose del plano de
fractura. Las fracturas de extension estan rellenas de fluidos como gas, magma o minerales.
Cuando las fracturas estan rellenadas por algun fluido se clasifican como fisuras. Cuando
estan rellenas de minerales se llaman vetas y cuando estan rellenas por magmas se les
conoce como diques (Fossen, H.2010).

e Fracturas de tension: estas fracturas son similares a las fracturas de extension ya que en
ambos casos las paredes se separan perpendicularmente, a una cierta distancia del plano
fracturamiento, pero las fracturas de tension se forman por una componente minima de
esfuerzo negativo.

Diaclasas (joints)

Son fracturas en las cuales no se ha producido algin desplazamiento aparente, presentan una
orientacion aleatoria y la mayoria se produce en grupos aproximadamente paralelos familias.
Se generan principalmente por esfuerzos tensionales de cizalla (Figura 57), en respuesta a
movimientos mayores de la corteza terrestre, también se pueden desarrollar como resultado del
intemperismo, por procesos magmaticos durante el enfriamiento de las rocas igneas y por
contraccion y expansion de las capas mas superficiales durante la erosion. Comdnmente tienen
una orientacion paralela entre si, y se encuentran en juegos o familias.
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Figura 57. Tipos de diaclasas

Las diaclasas se pueden clasificar en base en:

Su forma: diaclasas sistematicas: son aquellos grupos de diaclasas que poseen una geometria
planar y son paralelas o subparalelas unas a otras, manteniendo un espaciado entre ellas. No
sistematicas: diaclasas curvas y de geometria irregular, pueden ocurrir en distintas longitudes.
Su longitud: diaclasas maestras o principales, diaclasas mayores y diaclasas menores.
Abundancia relativa.

Los sistemas de diaclasas son cuando dos o mas juegos de diaclasas presentes en un
afloramiento o cartografiadas en un mapa. Cuando existen dos o mas familias de diaclasas que
afectan el mismo volumen de roca y se intersecta formando angulos mas o menos constantes y
geometrias semejantes (Figura 58).

58



ORTOGONALES
IRREGULARES

. I_I_ 1 ] A~
LI _ll_l_ /\J
— 7 |_L —,1—

1L—LfL.TL | | 1] %44

COLUMMNARES
CONIUGADAS
SIGMOIDALES
——
_‘:_“ N
N~
D N ey “J
_*:\‘—\\_ e —
~~_____ | — =

Figura 58. Principales formas de diaclasas (Plataforma de apoyo a la docencia presencial. 2005)

Los principales procesos que generan a las diaclasas son:

e Levantamiento y descompresion: cuando una roca se aproxima a la superficie sus
condiciones de temperatura, presion cambian drasticamente, generando que esta se
contraiga.

e Diaclasas laminares o0 descamaciones:

e Fracturamiento hidraulico

e Diaclasas ligadas a procesos tecténicos

4.11 Principales indicadores cinematicos en campo

Estructuras S-C: estas estructuras consisten de pequefios planos de cizalla separados por
milimetros o centimetros entre si y orientados subparalelos los borde de la zona de cizalla
principal. El crecimiento de filosilicatos (micas) con el plano basal orientado paralelo a la
direccion de maxima extension, desarrolla un plano de esquistosidad que forma un angulo
agudo con la direccion de cizalla. Los planos C frecuentemente muestran una lineacién paralela
a la direccién de cizalla, pero los planos S y C definen una lineacion de interseccion
perpendicular a la direccion de cizalla. Estas estructuras planares compuestas se desarrollan en
las fases tempranas de una deformacion, particularmente en rocas graniticas (Figura 59)
(Tolson, G.)
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Figura 59. Estructuras S-C en una protomilonita (Tolson G.).

Estructuras C": en estadios avanzados de deformacion, cuando la roca deformada ha adquirido
una fuerte foliacion paralela al plano de cizalla (figura 60), se forman estructuras extensionales
denominadas C”. Estas estructuras acusan un sentido de rotacion antitético (contrario) al sentido
de rotacion de la cizalla. Las rocas que exhiben estos planos de cizalla antitéticos suelen
desarrollar fuertes lineacion por extension paralelas a la direccion de cizalla y lineaciones de
interseccion perpendiculares a esta.

Figura 60. Estructuras C’ en rocas peliticas (Tolson, G.).

Pliegues: los pliegues formados por capas inicialmente paralelas al plano de cizalla indican el
sentido correcto de cizalla. Sin embargo, los pliegues formados en capas transversales a la zona
de cizalla pueden mostrar tanto el sentido correcto como el incorrecto del desplazamiento
(Tolson G.)

Este problema hace que los pliegues sean de los indicadores cinematicos mas ambiguos, y su
uso requiere de extremada precaucion cuando no se puedan observar otras microestructuras que
apoyen el sentido de cizalla inferido por pliegues (Figura 61).
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Figura 61.los pliegues como indicadores cinemdticos. Notese los casos donde la determinacion es correcta (a) e incorrecta (b
y b’) (Tolson G.).

Libros rotados: los porfidoclastos de materiales que no se pueden deformar plasticamente a
las condiciones de P y T vigentes durante la deformacién tienden a desarrollar microfallas
aprovechando los planos de crucero del mineral. El sentido de las microfallas es antitético al
sentido de la cizalla (Figura 63) (Tolson G.)

Figura 62. Cristal de feldespato potdsico mostrando rotacion de bloques como libros caidos (Tolson G.).

Vetillas escalonadas: las vetillas extensionales son muy comunes en las zonas de cizalla. Se
encuentran tipicamente rellenas de cuarzo y calcita y se forman a ~45° de la direccion de cizalla.
Una vez cristalizadas pueden ser plegadas y rotadas, con lo cual adquieren una geometria
sigmoidal. Asi mismo pueden formarse nuevas generaciones de vetillas durante la deformacion
progresiva (Figura 63).

—————

X z\ \ %\E{E()\ ( (/%)

Figura 63. Las vetillas escalonadas y su relacion con los bordes de la zona de cizalla. Notese la formacion de distintas
generaciones durante la deformacion progresiva (Tolson G.).

Lineacion de fibras minerales: las fallas tienden desarrollar fibras minerales que son
precipitadas durante el desplazamiento. La direccion de los escalones indica la direccion del
desliz (Figura 64) (Tolson, G.).
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Figura 64. Secuencia del desarrollo de las fibras minerales en los planos de falla (Tolson G.).

4.12 Materiales asociados al movimiento de las fallas

A lo largo de las fallas, las rocas suelen romperse y pulverizarse conforme los bloques de
corteza situados en los lados opuestos de una falla se rozan unos con otros. EI material arcilloso
que resulta de este movimiento se llama salbanda de falla, fault gouge o harina de falla.
(Tarbuck y Lutgens, 2005). Otros materiales que se pueden encontrar en las zonas de falla son
“las rocas de falla” como las cataclasitas (brechas, microbrechas, salbanda de falla,
pseudotaquitas, etc.), milonitas y rocas metamorficas (Figura 65).

TASA DE DEFORMACION

GMEISES, ESQUISTOS

TASA DE RECUPERACION —_—

Figura 65. Clasificacion de las rocas producidas por alas en funcion de las tasas de deformacion- recuperacion (Oyarzun R. y
Doblas M. 2007)
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Estos materiales deben de ser analizados con mucha cautela ya que pueden generar confusion
en su interpretacion en campo. Por ejemplo la harina de falla puede confundirse con otras rocas
altamente alteradas y asociadas a yacimientos epitermales.

Para poder hacer una correcta interpretacion en campo se debe de considerar si tienen una
continuidad regional dentro de la zona de cizalla, si pertenecen a una formacién geoldgica
cartografiable, etc. (Oyarzun R. y Doblas M. 2007)
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4.13 Ejercicios

Ejercicio 1 .Sefiale en la imagen y enliste en el recuadro de lado derecho las estructuras
geoldgicas primarias y secundarias que se observan en las imagenes y su posible ambiente

tectonico de formacion.

(Lisle.2004, p.67)
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(Lisle.2004, p.67)

(Lisle.2004, p.51)
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(Lisle.2004, p.31)

(Lisle.2004, p.35)
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Ejercicio 2. Sobre un terreno plano se encuentra una falla normal de direccion EW 60°S, que
disloca a un estrato de roca sedimentaria cuya orientacion es de N30°W, 45° NE. El
desplazamiento neto de la falla es de 100 m. Determinar la posicion del estrato dislocado en el

bloque norte de la falla o bloque del piso sobre el mapa (figura 66).

N
falla
I\'-'::\J ._\"\ I
\'\, @) 60
\\(jj _\\
"-.\ (_j’\,\
"-.\ C\'-IJ,_\
estrato \ “\ 45
dislocado

100 m

Figura 66.Ejercicio para predecir la ubicacion de un estrato dislocado por una falla
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Ejercicio 3. Sobre un terreno plano se encuentra una falla normal de direccion N 50° E, 60°
SE, que disloca a un estrato de roca sedimentaria cuya orientacion de N40°W, 50°SW, sobre el
mapa se puede medir una distancia horizontal entre el punto A y B de 300m. Determinar el
desplazamiento neto de la falla (figura 67)

N

falla

estrato
dislocado

100 m

Figura 67.Ejercicio para cdlculo del desplazamiento neto de una falla.
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Ejercicio 4. Sobre un terreno se encentra una falla normal de direccion EW 55° S, que disloca
a un estrato de roca sedimentaria cuya orientacion es de N 25°E y a una veta de orientacion
N20°W con 40° al SW. Determinar el desplazamiento neto de la falla asi como su orientacion
(figura 68).

N
estrato
dislocado
\ veta
40 5,
25 falla
\ 55
\
\
\"\
estrato
dislocado veta

50m

Figura 68. Ejercicio para calcular el desplazamiento neto de una falla teniendo dos planos dislocados.
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Capitulo 5 Tectonica de sal

El término de tectonica salina se refiere a las deformaciones y manifestaciones tectonicas de la
corteza terrestre producidas o ligadas a sustancias salinas y a las estructuras que las originan
(Arellano J. 2012).

La influencia de la sal durante la deformacién, depende del espesor, extension y su posicién en
la columna estratigréafica, el grado de reactivacion del basamento y las propiedades fisicas de
los estratos superpuestos, etc. La deformacion puede ser local sin estar relacionado con
deformaciones tectonicas, completamente influenciadas por los contrastes de densidad entre la
sal y su sobrecarga. En otros casos y mas comunes, la sal tiene un rol més regional, bajo la
influencia de tectonismo local (Fossen H.2010).

Existen 4 principales factores que influyen en el movimiento de la sal y en el tipo de estructuras
o forma que finalmente se presente:

1. Resistencia o viscosidad de la sal.

2. Lacomposicion y espesor de la capa original.

3. Laresistencia a la fractura de las rocas que las cubren (bajo esfuerzo cortante).
4. El contenido de agua en las capas de sal y en las rocas adyacentes (lubricacion).
5.

1 Propiedades de la sal y la reologia

La sal es un compuesto soluble, desmenuzable, formado por la sustitucion de hidrogeno de un
acido por un metal. La sal tiene propiedades fisicas y reoldgicas que la hacen fundamentalmente
diferente de otras rocas. Las capas de sal en secuencias sedimentarias consisten en halita y de
otros minerales como anhidrita, yeso y minerales arcillosos. La halita pura tiene una densidad
aproximada de 2.160 67%3. Esto hace que la sal sea menos densa que muchas rocas carbonatadas,
pero mas densa que los sedimentos siliciclasticos sin litificar (Fossen H.2010).

La sal al no tener préacticamente porosidad, solo en profundidades muy someras, es
incompresible y por lo tanto no se hace mas densa con el incremento de sobrecarga o
sepultamiento (Figura 69).
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Figura 69. Se observa la diferencia de densidades entre la sal y los sedimentos silicicldsticos a medida que aumenta la
profundidad (Arellano, J. 2012)

La mayoria de las rocas sedimentarias sufren cambios fisicos y quimicos durante el
sepultamiento, ya que su densidad aumenta conforme aumenta su sepultamiento. Por lo tanto,
surge una inversion de densidad, una vez que la sobrecarga de compactacion se vuelve mas
densa que la sal. Generando una inestabilidad gravitacional, la cual, bajo ciertas condiciones
puede resultar o genera en un flujo de sal hacia la superficie. La profundidad a la que se puede
esperar una inversion de densidad y flotabilidad de sal, depende de la curva de compactacion,
la cual depende de las propiedades de los sedimentos y las tasas de sepultamiento. La
flotabilidad de la sal debe de ser calculada en base a las condiciones locales (Fossen, H.2010).

Reologicamente, la sal se deforma de manera plastica incluso en condiciones superficiales.
Unicamente si las tasas de deformacion se vuelven muy altas, como aquellas asociadas con
terremotos la sal se fracturara. Bajo la mayoria de las condiciones geoldgicas, la sal fluira como
un medio visco elastico. EI componente elastico de deformacién de la sal puede ser omitido
para la mayoria de los propdsitos, debido a las bajas tasas de relajacion que tiene, y el flujo se
puede considerar viscoso.

Cuando se forman intrusiones salinas, estas originan una serie de fallas generalmente de tipo
normal, aunque también de desplazamiento lateral, producidos por los esfuerzos verticales, por
el sentamiento y por el acomodo de los bloques originado por el movimiento ascendente de la
sal; ocasionando también distorsion en los planos de estratificacion (plegamiento). En algunos
casos se pueden formar fallas inversas (Rojas, C. 2010).

5.2 Estructuras salinas

Los volimenes de sal en la corteza han sido durante mucho tiempo conocidos por tomar una
gran variedad de formas, generalmente se les nombra estructuras salinas a aquellos cuerpos que
no se presentan en el sentido estricto con la forma establecida en la definicion, por ejemplo,
diapiros (figura 70) cuando intrusionan a la secuencia sedimentaria mas joven y toldo o
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pabellon (canopy) cuando se sobreponen a otra secuencia en sentido horizontal o subhorizontal
(Arellano, J. 2012).

Glaciar de sal ___Superfiie
=, ; aminas de sar
“separadas” o

Toldos de sal o ——
canopy

as u hojas

Tro
“se

~~._ Pared de sat- icli
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SN Lagrimas
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)
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Figura 70. Diferentes tipos de estructuras salinas, nombres y geometrias (modificado de Fossen, H.2010).

Existen principalmente dos clasificaciones de estructuras salinas:

Estructuras salinas no diapiricas: son aquellas que tiene una baja amplitud, son las primeras
en formarse en el proceso de la deformacion de la masa salina, presentan relieves suaves en sus
cimas y solo producen plegamiento flexural. Las principales estructuras son (figura 70):

Ondulaciones de sal (salt rollers): es una estructura salina que tiene una baja amplitud de onda,
es asimétrica, esta formada por un flanco de larga pendiente con echado suave concordante, que
esta en contacto estratigrafico con la cubierta y presenta un flanco mas corto inclinado, que
normalmente exhibe contacto por falla normal producida por la sobrecubierta (Rojas, C.
2010).Pueden alcanzar dimensiones hasta un 1km de la base a la cima, longitudes de decenas
de kilémetros y ancho hasta 10 km. Se desarrollan en la parte superior de las margenes de
cuencas pasivas.

Monticulos de sal (salt swells): estructuras que se forman en las primeras etapas de
movimiento, dando inicio a pequefias protuberancias sobre la interface sal-sedimentos. Crecen
a diferentes velocidades, su longitud dependera del espesor relativo y la viscosidad de las dos
capas, tienen secciones transversales simétricas con una base plana y una cima arqueada de
pendientes suaves y amplitud de 0.1 a 0.5 km.

Durante la primer etapa, los espacios entre ellos se rellenan se sedimentos de diferente densidad,
formando depresiones circulares en su proceso de evolucion, por lo que genera un imagen
inversa de los monticulos (Rojas, C. 2010).

Anticlinales salinos: estructuras con forma enlongada de un cuerpo ascendente de sal que tiene
una sobrecarga concordante.

Almohadillas de sal y anticlinales salinos: aquellas estructuras que tienden a plegarse o
doblarse y elevar las capas superpuestas, ya que no son diapiros en sentido estricto, debido a
que no intrusionan o perforan la sobrecarga. Muchas de estas estructuras representan varios
estadios, los cuales conllevan a la formacion de un diapiro, este proceso se conoce diapirismo.
son estructuras de segunda etapa, cuando los monticulos exceden la altura de 0.5 a 2.5 km, se
contraen para angostarse y elevarse, formando asi domos o almohadillas (Rojas, C. 2010).
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Estructuras salinas diapiricas: son aquellas que se forman por la intrusion de la sal en
secuencias sedimentarias, generando las siguientes estructuras:

Diapiro: un cuerpo o masa relativamente movil de composicién salina principalmente o de
magma o lodo saturado con agua y/o arena, que intrusiona las rocas preexistentes, normalmente
en sentido vertical (Figura 71).

Figura 71. Diapiro salino ascendente que va intrusionando y/o desplazando a los estratos adyacentes (Arellano, J. 2012)

A alta presion, la sal se deforma plasticamente y se comporta como un “magma intrusivo” que
deforma y perfora los sedimentos suprayacentes. A veces, los domos Y diapiros salinos llegan
a la superficie. Tienen considerable importancia econdmica, ya que pueden dar lugar a trampas
petroliferas en los flancos y en la parte superior. También, como en Texas, Louisiana y México
(Jaltipan, Coachapa, Petata, Veracruz), el azufre aparece asociado a ellos (Arellano J. 2012).
Paredes de sal (Salt walls): estructuras enlongadas que suelen aparecer sin mucha deformacion
con una orientacion perpendicular. Forma hileras sinuosas y paralelas, se desarrolla
principalmente en los depocentros de la cuenca, alcanzan desniveles de 5km y longitudes de
hasta 260 km. Es el resultado de una intensa sedimentacién sobre las capas de sal (Rojas, C.
2010).

Troncos de sal: estructuras con cuerpos subcirculares, estan compuestos por tres partes: tallo
(que es la parte més delgada), bulbo y una raiz que es la base del tallo y el bulbo.

En casos muy extremos pierden ese “tallo” dejando el bulbo completamente solo. Los bulbos
de sal aislados algunas veces son llamados diapiros de lagrima (teardrop diapirs).También
pueden evolucionar estos bulbos hasta formar toldos. Los troncos se desarrollan
primordialmente en los depocentro de la cuenca, alcanza alturas de 5 km y longitudes de hasta
260 km. Es el resultado de una intensa sedimentacion sobre las cargas de sal.

Toldos o salt canopies: son estructuras complejas formadas por fusion parcial o total de los
bulbos. Estos cuerpos se juntan a lo largo de suturas de sal y pueden o no estar conectados a la
sal madre a través de los tallos (Rojas, C. 2010).

Lengueta de sal: estructura con forma de sabana salina altamente asimétrica, alimentada por
un conducto individual que se expanden en una direccién preferencial a sectores de menor
presion. Las lenguas individuales son maximo de un espesor de 80km de longitud y 7km de
espesor y por lo general, exhiben forma de cufia (Rojas, C. 2010).
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5.3 Caracteristicas de las estructuras salinas en el Golfo de México

Se caracterizan por un estilo estructural de pliegues ligeramente asimétricos, abiertos a
cerrados, nucleados por sal, con vergencias al NW-SE, que evolucionaron como pliegues
de despegue por propagacion de fallas, despegando sobre la sal autdctona del Calloviano
(Figura 72).

e Los pliegues tienen una longitud aprox. De 5 a 15 km de ancho y 10 a 20 km de largo.
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Figura 72. Estructuras salinas del Golfo de México (Arellano, J. 2012).

Mini cuencas salinas en la Cuenca del Golfo de México Profundo

La porcién profunda de la Cuenca del Golfo de México Profundo se ubica en tirantes de agua
superiores a 500 m., cubriendo una superficie aproximada de 575,000 km?2. Se han identificado
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nueve provincias geoldgicas, distribuidas en tres proyectos exploratorios: Golfo de México B,
Golfo de México Sury Area perdida (Figura 73) (Rojas, C.2010).

Provincias identificadas

1. Delta del Rio Bravo -
__ 2. Franja de Sal Aloctona N
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4. Franjaistensiva i S

5. Cordilleras Méxicanas

6. Salina del Golfo Profundo

7. Escarpe de Campeche

8. Canon de Veracruz

9. Planicie Abisal
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e

Figura 73. Provincias geoldgicas identificadas en la Cuenca del Golfo de México Profundo (Rojas, C. 2010)

En la provincia Salina del Golfo Profundo (Cuenca Salina del I1tsmo) se encuentra fuertemente
afectada por la presencia de grandes toldos (canopies) de sal e intrusiones con raiz profunda,
que da origen a la deformacion y en algunos casos el rompimiento de las estructuras de edades
mesozoicas y terciarias, que influyeron activamente en la sedimentacién, dando lugar a la
formacion de minicuenas por evacuacién de sal donde sedimentos del Plioceno quedan
confinados, pudiendo llegar a formar trampas de tipo estratigrafico. En este sector de la Cuenca
Salina existen numerosas evidencias de la presencia de aceite, el cual esta siendo expulsado a
la superficie del fondo marino a través de fallas. Con estas evidencias, se espera que el
hidrocarburo principal en este sector de aceite ligero.

En los dltimos veinte afios el estudio de las minicuencas se ha intensificado debido a los
descubrimientos de grandes yacimientos de hidrocarburos en este tipo de estructuras
principalmente en la parte norte del Golfo de México. Cuando el proceso de sedimentacion
ocurre con mayor rapidez que la subsidencia, una minicuena se rellena y permite que ocurra lo
mismo con otras situadas a menor nivel topografico, propiciando que se generen cadenas de
minicuencas a lo largo del corredor de sedimentacion (Venegas, M. 2010) (figura 74)
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Figura 74. Seccidn sismica que muestra la subsidencia de una minicuenca asociada a un grueso paquete de sal aléctona. Se
observa reflectores mds profundos en la parte mds delgada de la minicuenca, los cuales contratas con los f lancos de la sal
indicando que la minicuenca subsidio desde el principio de la depositacion de los sedimentos (Venegas, M. 2010).

Una minicuenca presentara subsidencia cuando la densidad promedio del relleno es mayor que
la densidad de la sal, acumulandose entonces un nuevo volumen de sedimentos en la depresion,
permitiendo que la minicuenca se hunda ain mas (Figura 75) (Venegas M. 2010).
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Figura 75. Modelo de subsidencia por la accion de diferencia de densidades. Figura (A) los sedimentos son mds densos que la sal,
el equilibrio estdtico produce una depresion batimétrica en el centro de la minicuenca. Figura (B) los sedimentos son menos
densos que la sal, el equilibrio produce un relieve positivo por encima de la minicuenca (Venegas, M. 2010).

Cuando la densidad promedio del relleno de la minicuencua es menor que la de la sal (Figura
75 B), la minicuencua “flota” en equilibrio estatico hasta ser colmatada. Una minicuenca no
puede hundirse hasta que el promedio del relleno sea mas denso que la sal, ya que la mayoria
de las rocas siliciclasticas no se compactan a esas densidades hasta que los sedimentos
acumulados se encuentren en el subsuelo a 2, 300 metros, paraddjicamente el espesor
diferencial en la mayoria de las minicuencas sugiere que empezaron a hundirse al acumularse
algunos cientos de metros de sedimentos debido a que el Golfo de México ha mostrado
subsidencia continua en el Cenozoico (Venegas, M. 2010).

Para entender este proceso, primero hay que determinar el espesor de la minicuenca necesario
para gue exista una inversion de densidades (Figura 76). Si se considera que la densidad de la
halita pura es de 2,163kg/m3, la sal se moveria a partir de que se perdiera la estabilidad, pero
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raramente la sal es pura totalmente, por lo tanto la densidad de la sal depende de la porcion
mineraldgica e impurezas. Una aproximacion muy comun es que las impurezas incrementan la
densidad de la sal a aproximadamente 2,200kg/m3, lo cual equivale a una mezcla de halita,
4% de anhidrita 0 5% de dolomita, 0 28% de yeso. Este nivel de impurezas es apropiado para
la mayoria de la sal encontrada en estructuras salinas del Golfo de México, pero muchas otras
cuencas evaporiticas son menos puras. Por otro lado, la densidad de los sedimentos que cubren
la sal es igualmente variable, debido a que depende de su litologia y su factor de compactacion
principalmente.

Para el Golfo de México los sedimentos poseen una densidad aproximada de 2,600kg/m3, la
flotacion de las minicuencas de esta regién no estd determinada por la densidad de los
sedimentos en el fondo de estas, sino por la densidad promedio de toda la columna sedimentaria,
por lo que hasta que se ha depositado una columna alrededor de 2300- 5400 metros, que el perfil
de densidad promedio de la sal se ve excedido. Por lo tanto, una minicuenca no puede presentar
subsidencia por el mecanismo de diferencia de densidades hasta que se hayan acumulado al
menos 2300 m de sedimento. Aun si asumiéramos una densidad de 2700 kg/m3 se
necesitarian 1600 metros de sedimentos para que se presentara el hundimiento. Es mas comun
encontrar, diapiros salinos adyacentes que fueron cubiertos por sedimentos, presentandose un
relieve batimétrico (Venegas, M. 2010).
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Figura 76. Secciones transversales idealizadas de una minicuenca. Figura (A) corresponde al caso mds simple en la cual se
expone a una minicuenca rodeada de sal sin relieve batimétrico. Figura (B) mds realista, los diapiros se encuentran
sepultados por debajo del sedimento (Venegas, M. 2010)

5.4 Diapirismo pasivo y reactivo

Una vez que inicia el ascenso del diapiro esté crece con una forma que depende de la taza de
sedimentacion o erosion, régimen tectonico, la fuerza de la sobrecarga, carga gravitaciones,
espesor de la capa de sal, la extension de la sal o su disponibilidad, etc. A este proceso se le
conoce como diapirismo activo, conforme va ascendiendo va perforando los sedimentos
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suprayacentes asi como deformandolos (Fossen, 2010, P.385), este procedimiento esa
conducido principalmente por los contrastes de densidad y las fuerzas de ascenso (flotabilidad).

El diapirismo pasivo es término usado para aquellos diapiros someros que ascienden a tazas
similares o a la par de la sedimentacion. El diapirismo reactivo es aquel que se genera
principalmente por la actividad tectonica extensiva (Figura 77).

(a)

(b)

()

Figura 77. Varios tipos de diapirismo, a) diapirismo activo, b) diapirismo pasivo y c) diapirismo reactivo (Modificado de
Fossen, 2010, P.382)

5.5 Pliegues, fallas y depocentros asociados a la sal

Las intrusiones salinas, originan una serie de fallas generalmente de tipo de normal, aunque
también de desplazamiento lateral, producidos por los esfuerzos verticales, por el asentamiento
y por el reacomodo de los bloques originado por el movimiento ascendente de la sal,
ocasionando también distorsion en los planos de estratificacion (plegamiento).

Los pliegues de arrastre (drag folds) surgen debido al flujo de la sal y la friccion que genera
con las rocas (estratos sedimentarios pobremente consolidados o no consolidados) pero no
siempre se forman asi, ya que estos pliegues estan ligados a procesos tecténicos extensivos, los
cuales generan fosas tectonicas, es decir horst y graben (Fossen, 2010, P.384)

Otras fallas asociadas al movimiento de la sal son las fallas concéntricas, las cuales se observan
encima de los diapiros y muchas veces se relacionan con el colapso de las estructuras salinas,
Las fallas radiales son producto de la expansion de la sal subyacente (Fossen, 2010, P.383).
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5.6 Ejercicios.

Ejercicio 1. Conteste de manera clara y concisa las siguientes preguntas, algunas de ellas son
de investigacion complementaria, es decir la respuesta se debe de buscar en diversas fuentes
bibliogréaficas.

1)
2)
3)
4)
5)
6)

7)
8)

9)

¢ Qué es la halocinesis y de que se encarga?

¢Por que la sal no aumenta su densidad a grandes profundidades?

¢ Cual es la diferencia entre una estructura salina no diapirica y una estructura diapirica?
¢Cuando inicia la apertura del Golfo de México? ¢Cual es su importancia con la tecténica
salina y los hidrocarburos?

¢ Qué teoria explica la formacion de domos diapiricos salinos en las costas del Golfo de
México?

¢Cudles son los principales factores que influyen en el movimiento de la sal y en el tipo de
estructuras que finalmente se formen o presenten?

Describa las caracteristicas de las estructuras salinas del Golfo de México.

Mencione los paises y sus lugares donde se han encontrado domos y/o diapiros con
importancia econémica petrolera.

Dibuje 3 estructuras no salinas diapiricas y tres estructuras salinas diapiricas y mencione
sus caracteristicas.

10) Dibuje una trampa estructural en diapiro salino.
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CAPITULO 6 Esfuerzo

El estudio de la deformacion permite explorar el estado de deformacion y/o tension en una roca,
con lo cual se mapear y estudiar variaciones de deformacién mediante muestras de rocas,
afloramientos, etc. La fuerza es toda influencia que tiende a acelerar a un objeto (F= m*a), un
impulso o una atraccion; se expresa en Newtons. La fuerza es una cantidad vectorial. Existen
dos tipos de fuerzas:

a. Fuerzas de cuerpo: son aquellas que pueden trabajar sobre un objeto a distancia donde la
magnitud de la fuerza depende de la cantidad de materia afectada. Por ejemplo las fuerzas
de gravedad y el magnetismo (Figura 78).

Tierra

Figura 78.fuerzas de cuerpo

b. Las fuerzas de superficie: Son aquellas que operan a través de una superficie de contacto,
situacién gobernada por la tercera ley de Newton (siempre que un objeto ejerce una fuerza
sobre un segundo objeto, el segundo objeto ejerce una fuerza de igual magnitud y direccion
opuesta sobre el primero) (Hewitt, P. 2004) (Arellano, J. 2002).

Dado que existen fuerzas de cuerpo y de superficie, los esfuerzos generados por esas fuerzas
seran de distintos tipos. En geologia, nos interesan los esfuerzos causados en las rocas por la
gravedad y que son causados por fuerzas independientes de la masa del cuerpo en cuestion, es
decir, fuerzas de superficie

Fuerza normal: Es aquella fuerza que actla a través de un plano, tiene una direccién paralela
a la normal del plano (Arellano, J. 2002).

Fuerza de cizalla, cortante o tangencial: Cuando la fuerza tiene una direccion perpendicular
a la normal del plano.

Esfuerzo: Es un par igual y opuesto de fuerzas que actGan en un cuerpo, por unidad de area o=
fuerza /area (Arellano, J. 2002).
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La presion litostatica: Es la presion del peso de la sobrecarga o roca suprayacente, sobre una
formacion; también denominada presion geostatica (Figura 79) (Oil Field Glossary
Schlumberger.2017).
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Figura 79. La presion de la formacion tiende a aumentar con la profundidad de acuerdo con el gradiente de presion
hidrostdtica, en este caso 0.433 psi/pie. Los desvios del gradiente de presién normal y su presién asociada a una
profundidad dada son considerados presion anormal (Oil Field Glossary Schlumbergerl. 2017).

La presion litostatica no suele ser de tipo hidrostatico, salvo que las rocas se comporten como
liquidos, como los magmas por ejemplo. El esfuerzo en la direccion vertical al que esta
sometido un punto de la tierra en profundidad, es igual a la presion litostatica, mientras que el
esfuerzo en cualquier otra direccion, suele ser diferente. (Martinez, R. 2003).

6.1 Clases de estado de esfuerzo
Los estados de esfuerzo se clasifican en:
e Uniaxial: solo existe un esfuerzo principal (Figura 80)

o, Compresidn uniaxial

Ga=03 L

Figura 80. Representacion grdfica del esfuerzo uniaxial (modificado de Fossen, H.2010).
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Biaxial: solo existen dos esfuerzos principales, 61 y 62. Si 61 = o2 la figura geométrica es
una circunferencia. Si 61 es compresivo y o2 es tensional no se forma una elipse de
esfuerzos (Figura 81) (Martinez, R. 2003).

Tg
Biaxial

(1IN :
@Q ym

Figura 81. Representacion grdfica del esfuerzo biaxial (Fossen, H.2010).

Triaxial: existen tres esfuerzos principales 61, 62 y 63, formando un elipsoide. Si o1 €S
compresivo y 63 es tensional, en este caso no se puede hablar de un elipsoide de esfuerzos,
aunque si de un tensor de esfuerzos. Los esfuerzos triaxilaes son los normales en la
naturaleza y se subdividen en poliaxiales, axiales e hidrostaticos (Figura 82).

Og

Estado triaxial de estrés

On

Figura 82. Representacion grdfica del esfuerzo triaxial (Fossen, H.2010).

Poliaxial: ' > 62 >o3. Los tres esfuerzos principales son diferentes

Axial: 61 =02 6 o2 =03. Donde dos de los esfuerzos principales son igual. El elipsoide de
revolucién, cuya superficie puede ser generada girando una elipse alrededor de sus ejes. En
este caso, hay infinitos planos principales: el perpendicular al eje de revolucion y todos los
que lo contienen (Martinez, R. 2003).

Hidrostatico: o1 = 62 = o3. Donde los tres esfuerzo principales son iguales en todas las
direcciones, todos actuan sobre planos perpendiculares a ellos, por lo tanto, en un estado de
esfuerzo de este tipo, es el que se da en los fluidos en reposo (Figura 83).
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Og
Hidrostatico (litostatico)

On
01=03=03=p

Figura 83. Representacion grdfica el esfuerzo hidrostdtico (Fossen, H.2010).

Las unidades de medida que se utilizan para el calculo matematico de fuerzas y esfuerzos son
muy variados, a continuacion se presentan las unidades bésicas:

Unidades de fuerza: [masa] [longitud][tiempo~?2], Newton (N) = 1kgm/sz

Dinas (D)= 0.00001 N = 1.0197X103grf

Unidades de esfuerzo: [masa] [longitud ] [tiempo~2]; Pascal (Pa)= 1N /m?

Kilo pascales (KPa) Dinas/cm?
Gigapascales (GPa) Ib/in?
Desde
Megapascales (MP9 1 bar=10° Pascales el
punto
Bares (Ba) IMP = 10° Pascales de vista
kg/cm?

matematico, para el calculo de esfuerzo, podemos realizar la siguiente consideracion:
o= fuerza/ area como F=mg, sustituyendo;

o=mg/A como p=m /V, sustituyendo y simplificando

o=pVQ/A = pAhg/A = phg

6.2 Componentes del esfuerzo

Los esfuerzos son magnitudes vectoriales que pueden componerse y descomponerse como tales.
Un esfuerzo que actué perpendicularmente a un plano se denomina esfuerzo normal y uno que
actué paralelamente a un plano se denomina esfuerzo de cizalla. Un vector esfuerzo oblicuo
puede descomponerse en uno perpendicular al plano y en otro paralelo a él (Figura 84). Esta
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descomposicion da lugar a las componentes del esfuerzo, que se llaman normal (c) y de cizalla
(t) (Martinez, R. 2003).

Las componentes de un esfuerzo E que actlia sobre un plano con el que forma un angulo 6 son:
o=Exsenf,t =E *cosf
El esfuerzo Esque actia sobre la superficie S solo tiene componente normal:
os =Es, s=0
El esfuerzo Es que actua sobre la superficie S” tiene las siguientes componentes:

os’ = Es’ x senf = Es * sen?6, 18" = Es” * cosf = Es * senf = cosf

Figura 84. Componentes del esfuerzo (Martinez, R. 2003).

6.3 Estado de esfuerzo, tensor de esfuerzoy elipsoide esfuerzo

Cualquier punto del interior de la tierra esta sometido a un complejo sistema de esfuerzos. Esto
es debido a que sobre el actta el peso de las rocas que tiene encima, que no solo se aplica en
direccion vertical sino que es en cierto modo transmitido en todas direcciones, aunque no
siempre con el mismo valor. Ademas, las rocas adyacentes pueden transmitirle fuerzas que
pueden provenir de causas diversas. EI conjunto de fuerzas que acttan dan, a su vez, esfuerzos
sobre todos y cada uno de los planos que pasan por el punto. Puede considerarse que los
esfuerzos que actan sobre cada plano se componen dando un Unico esfuerzo resultante. No
obstante, dado que por un punto pasan infinitos planos, habra infinitos vectores esfuerzo
actuando. Ademas, la configuracion de los esfuerzos puede variar de un instante a otro
(Martinez, R. 2003).

Se define estado de esfuerzo como el conjunto de los infinitos vectores esfuerzo que actdan
sobre los infinitos planos que pasan por un punto, en un instante dado. Esto no es una magnitud
vectorial, sino una cantidad fisica compuesta de infinitos vectores, que se denominan un tensor
de segundo orden.
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Los tensores son cantidades fisicas que expresan diferentes cosas, los tensores de orden cero
son los Ilamados escalares, cantidades fisicas que se expresan por un simple namero, por
ejemplo la temperatura en la habitacion: T= 25°C.

Los tensores de primer orden son los vectores, cantidades fisicas que representan una
intensidad, pero también una direccién en el espacio y un sentido. Pueden ser expresados por
un modulo (que expresa la intensidad) y los argumentos, son los angulos que forma con dos de
los ejes coordenados en el espacio. Por ejemplo una fuerza expresada como F: (6, 3,4) donde
X=6, y=3y z=4.

Los tensores de segundo orden son cantidades fisicas que representan, en general, infinitos
vectores 0 que se expresan una propiedad que permite establecer una relacion entre dos
vectores. El tensor de esfuerzo se encuentra entre los del primer tipo. Normalmente, un tensor
de segundo orden necesita 9 cantidades (Figura 85) o componentes para ser definido. Para el
tensor de esfuerzo, se eligen tres planos, perpendiculares a cada uno de los tres ejes cartesianos
de coordenadas y se escogen, en cada plano, tres componentes del vector esfuerzo que actla
sobre el: la componente normal y las dos componentes de cizalla que actian segun las
direcciones paralelas a los ejes coordenadas paralelas al plano (Martinez, R. 2003).

Figura 85. Las nueve componentes de un estado de esfuerzos (Martinez, R.2003).

Las componentes se denotan como oij, donde i es el eje de coordenadas el cual es perpendicular
al plano en cuestion, y j es el eje al cual es paralela la componente (figura 86). El tensor de
esfuerzos se expresa como:

-

(4] L0 g, T

KX G.“{_':r XZ XX Xy XZ
O} = Oyx Oy Oyz | 0 bien G = Tyx Oyy Tyz
G?.'.‘L G?‘r EI-?.?. TI{.“{ r}::-;' GI{I{

Figura 86.tensor de esfuerzos (Martinez, R.2003).
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Pues las componentes de cizalla, aquellas en las que i es diferente de j, se denotan a menudo
con la letra 7. Las componentes se expresan simplemente por su intensidad, pues las
orientaciones de cada una son fijas y siempre paralelas a uno de los ejes de coordenadas. Si se
cambia el sistema de ejes cartesianos elegido, pero no el estado de esfuerzo, los componentes
del tensor de esfuerzo cambian, pero el tensor no cambia (Martinez, R.2003).

Es decir, las componentes sobre los tres planos perpendiculares cambian, pues al cambiar los
ejes, cambian los planos. Pero las 9 nuevas componentes expresan lo mismo, solo que en
relacion a otro sistema de referencia.

En general, un estado de esfuerzo puede ser representado por una figura geométrica, que es la
superficie tridimensional que se obtendria uniendo todos los extremos delos vectores esfuerzo
gue actdan sobre un punto en un instante dado. Esta figura no es irregular, como intuitivamente
podria parecer, sino que los estados de esfuerzo son tales que todos los vectores esfuerzo estan
relacionados entre si y sus extremos suelen definir la superficie de un elipsoide de tres ejes, en
el caso general. Esta figura se denomina elipsoide de esfuerzo (Figura 87).

Figura 87. Elipses de esfuerzos en dos dimensiones construidas uniendo los extremos de sus vectores, los cuales actuan sobre
infinitos planos que pasan por un punto en un instante determinado (Martinez, R.2003).

6.4 Circulo de Mohr para esfuerzos

Aunque en la naturaleza los estados de esfuerzos son siempre triaxiales, a menudo se trabaja
como si uno de los esfuerzos principales no “contara”. NO €S que sea cero, sino que un esfuerzo
principal (por ejemplo: o3) no influye en los planos que lo contienen. Entonces, se puede
trabajar en el plano definido por los esfuerzos principales o1y o2 y calcular esfuerzos y
componentes de esfuerzo en los planos a 63, que aparecen definido por o1 y 62 como lineas
rectas (figura 88). Es decir, trabajamos en dos dimensiones en uno de los planos principales del
elipsoide.
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cﬁcns o
normal al

Figura 88. Calculo de la componente normal y de cizalla sobre un plano cualquier en dos dimensiones (Martinez, R.2003).

Para calcular las componentes del esfuerzo normal y de cizalla o y 7, sobre un plano cualquiera
P en dos dimensiones (o que contienen al esfuerzo principal 63), a partir del conocimiento de
los dos esfuerzos principales que actdan sobre ese plano. En la figura 89 pueden apreciarse los
esfuerzos principales o1 y 62, asi como su magnitud. La direccion de aplicacion de 1 forma
con el plano P un angulo 6 y con su normal un angulo a (Martinez, R. 2003). Cada uno de los
esfuerzos principales puede descomponerse en dos esfuerzos, actuando sobre el mismo plano
principal: uno de direccion paralela al plano P y otro perpendicular a él.

Las componentes perpendiculares a P son: o1 * cosa y 02 * sena y las componentes paralelas
aPson: ol xsenay o2 * cosa.

Para calcular las componentes ¢ y t sobre el plano P, se necesita calcular las fuerzas que
originan los esfuerzos principales y sus componentes, para lo cual se tiene que multiplicar cada
esfuerzo por la superficie sobre la que actta. Después, la suma de las fuerzas perpendiculares
al plano P, divididas por su superficie, dando como resultad la componente normal y la suma
de la fuerzas paralelas al plano P, divididas por su superficie, nos daran la componente de
cizalla. Si el plano P tiene una superficie S, entonces, la superficie sobre la que actia 61 €s S *
cos a y la superficie sobre la que actia 62 €S S * sen a , es decir:

0 = (ol *cosa S *cosa+ g2 *sena S *sena)/ S
T = (0l *sena xS xcosa — a2 *cosa =S *sena)/ S
Simplificando:
0= ol *cosa? + o2 sena?
T= (01l —02)*sena*cosa

Poniendo estas ecuaciones en funcion del angulo doble, utilizando las siguientes igualdades
trigonométricas:
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1
sen X cosa = > sen 2a

1
sena? = > (1 — cos2a

1
cosa? = 5 (1 + cos2a)

Sustituyendo en las dos ecuaciones de arriba se obtienen las siguientes expresiones (Figura 89):

1 1
o= 5(01 +02) + E(Gl —02) * cos2a

1
T=3 (61 —02) * sen2a

+ T
T mm———— e
U log, O O-
a (Tension 0 ¢ +o  (Compression)
ay + oy J
2
Mohr circle

Figura 89. Circulo de Mohr (Martinez, R.2003).

Estas dos ecuaciones permiten calcular las componentes normal y de cizalla del esfuerzo que
actua sobre un plano cualquiera en dos dimensiones, conociendo los esfuerzos principales.

6.5 Circulo de Mohr para el estado de esfuerzo plano

Los esfuerzos normal y cortante estan dados por ecuaciones:

_wx+ 1y (Tx — 1Y) Ccos2a
2 2

+ {xy sen2a (1)

= m_ {xy cos2a (2)
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Acomodando la ecuacién que representa el esfuerzo normal t para dejarla como una
circunferencia:

(zx +ty) (7x —TY)C0S2a
T — =

> 2 + {xy sen 2a

™+ 1y, (tx—ty)cos2a

+ Jxy sen2a)?
Sumando con la ecuacion 2:

B (tx + ty)

(r >

O = () Gay

La cual representa una ecuacion de una circunferencia con un centro en (figura 90):

2 2

C(Z=2,0) yradioR = \/(”Hyz) + {xy?

Figura 90.representacion grdfica del circulo de Mohr para el estado de esfuerzo plano.

Estado de esfuerzo plano .Se define un estado de esfuerzo plano (XY) (figura 91) cuando se
cumple: 7z = {xz = {yz = 0. Por lo tanto el tensor de esfuerzo queda:
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Por lo tanto:

[T dwx
S3{xy 1Y
{xz {yz

| fyx {=zx
S5{xy oty {zy
0 0 1]

_ [ o
T ey Ty

cos ©
il =| cos

-]

N casa}
o=

sen o

|zt {yx || cosa
TITixy 1y ||sena

__|mxcosa + {yxsena
T lkxycosa  + tysena

T=8§x*1,J{yx = {xy

Ly

3

T = 1x cosa’® + Ty sena’ + 2{xy senacosa

¢=1¢1=Isxi]

{ = (tx — ty)sena cosa + {xy ( sena? — cosa?)

<&

Figura 91. Grdfica del estado plano

cosf = sena,y = 90° - cosy =0
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6.6 Ejercicios

Ejerciciol. Tomando como base la informacion de la figura, realizar las siguientes actividades:

a) Calcule los valores de esfuerzo (presion litostatica) en Kilobares, Megapascales y
Gigapascales, que se ejerce sobre los planos horizontales de los contactos entre
arenisca-caliza, caliza-lutita y en la base de las lutitas (Arellano, 2002, P.15) (figura 92).

Simbologia

Caliza
Arenisca
g
p=2'58:n_;‘ ____________ _
- == === Lutita
g
g
D=2‘62cm‘~‘

.\\
N 7
NN

:\\::\\::::/,::/”/,::4;/
NN\
'\\ \‘/ ’/’ P
\\\\.,/’/ OO A L,
SN oo ses s
) (e

Figura 92. Esquema para el cdlculo de la presion litostdtica (Arellano, 2002, P.15)

Ejercicio 2. Sobre un punto de un plano horizontal P (figura 93), actta un vector (F) de 50.0
Kgf, el cual forma un angulo de 45° con el mencionado plano. Descomponga este vector en sus
componentes normal (Fn) y de cizalla (Fc) y calcule sus magnitudes en Kgf, Dinas (D) y

Newtons (N) (Arellano, 2002, P.13)

Figura 93.Esquema para el cdlculo de las componentes normal y de cizalla
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Ejercicio 3. Calcule la fuerza vertical (hacia arriba) en la base de un continente que tiene un

espesor de 30km, un area de 3x107 km? y una densidad media de 2.85 972 Proporcione el
cm

resultado en dinas.

Ejercicio 4. Construya el circulo de Mohr mediante los datos proporcionados en el diagrama
(figura 94)

aow

A ol

Figura 94.Diagrama para la construccion del circulo de Mohr (Ragan, M. 2009).

Ejercicio 5. Determine los componentes de traccion que acttan en una falla mediante el circulo
de Mohr, con un angulo f=25°, 1= 80MPa y 63=20 MPa y con o1 de direccion.
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CAPITULO 7 Deformacion

El estudio de los cambios geométricos de un cuerpo durante la deformacion, probablemente es,
una de las particularidades méas importantes para entender lo que ocurre durante el proceso de
deformacion de las rocas para poder interpretar las estructuras geoldgicas que se han producido
por fendmenos tectdnicos (Arellano et al., 2002).

La deformacion se define como la transformacion y/o cambio en la forma y/o geometria y
volumen de un cuerpo (Figura 95). Las masas rocas pueden ser rotadas o trasladadas como
unidades rigidas durante la deformacion, sin sufrir un cambio aparente en su composicion.

Trayectoria de las

Rotacian Campo de desplazamiento particulas
— ~
- —~
G\ =)
1
\\'o \\' o
— —
Defermacién
— {1,1) (A1)
Cizalla simple ? __:‘ _ﬁ:““ _:‘
i 1 2z 3 - = — e
11.1] —— — — -
Cizalla sub-simple — 31 ;:"‘ __E-._____:“' a:‘ _3:::_‘
e =T
T =3 3
Cizalla pura 4 Q\ -
— o AN AN
[ S — ] — -
I — ~—A\\Vi NN\

Figura 95. Campo de desplazamiento y la trayectoria de las particulas para la rotacion rigida y rotacion, asi como el esfuerzo
resultante de un cizallamiento simple. Los vectores de desplazamiento no indican como las particulas se mueven durante su
historia de deformacion, sino, los estados deformacion y no deformacion (Modificado de Fossen, H.2010).

Los materiales dentro de los cuerpos deformados no conservan su configuracion original
durante la alteracion estructural o deformacion, estos son trasladados y/o rotados por fuerzas
gue cambian el espaciamiento original de los materiales dentro del cuerpo. Todo lo anterior nos
lleva a la dilataciéon o cambio de tamafio y/o distorsién que se observa después de la
deformacion.
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7.1 Principales compontes de la deformacion

Traslacion: se refiere al movimiento que cada particula que compone a la roca realiza en la
misma direccion y misma distancia, este campo de desplazamiento consiste en vectores
paralelos y de la misma longitud, un ejemplo son los napas los cuales son cuerpos rocos
alargados que han sido desplazados una distancia aproximada de 2 km o més de su posicion
original debido a fallamiento o plegamiento. (Fossen, 2010, P.23)

Rotacion: la rotacion rigida implica una rotacion fisica de un volumen de roca (como una
zona de cizalla) relativo a un sistema coordenado externo, es decir no confundir con los eje de
la elipse de deformacién (Fossen, 2010, P.23)

Sistema de referencia: para estudios de deformacién es esencial el uso y aplicacion de un
sistema de referencia, para poder visualizar como ocurrieron los desplazamientos. (Fossen,
2010, P.24)

Dilatacion: proceso en el cual, los componentes internos de un material se separan o se juntan
de tal manera que las lineas entre los cuerpos se hacen uniformemente mas largas o mas cortas,
mientras que la forma se conserva (Fossen, 2010, P.24)

Distorsion: es un proceso en el cual los cambios en el espaciamiento de los componentes
internos de un material, son tales que la forma global y original del cuerpo es alterada, con o
sin cambio en su tamafio (Fossen, 2010, P.24)

7.2 Andlisis de la deformacion

El objetivo del analisis de la deformacion es describir los cambios en tamafio y/o forma que se
han llevado a cabo en un cuerpo no- rigido o deformable, durante la deformacion, describir
como cada punto o componente dentro del cuerpo ha cambiado de posicién, asi como cada linea
del cuerpo ha cambiado su longitud y orientacion relativa. Existen dos principales tipos de
deformacion:

La deformacién homogénea es aquella donde la deformacion actta en todo el volumen de la
roca (ejemplo, la rotacion rigida y traslacion), pero si hay un cambio en su volumen y/o area se
considera como una deformacion heterogénea (Figura 96) (Fossen, 2010, P.25).
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No deformado
Cizalla pura

Cizalla simple

Fig. 96 Esquemas de la deformacion homogénea de una roca con braquiépodos (modificado de Fossen, H.2010).

Las principales diferencias entre deformacién homogeénea y heterogénea son:

e Ladeformacion homogénea:

1. Las lineas rectas permanecen rectas después de la deformacion.

2. Las lineas paralelas permanecen paralelas después la deformacién.

3. Todas las lineas en la misma direccién de un cuerpo deformado tienen valores constantes (e,
A, v, o, etc.) (Arellano, 2002 P.22).

e Deformacion heterogénea:

1. Las lineas rectas se vuelven curvas después de la deformacion.

2. Las lineas paralelas no permanecen paralelas después de la deformacion.

3. Para una direccion determinada del cuerpo deformado, los valores (e, A, v, o, etc.) seran
variables. (Arellano, 2002 P.23).

La deformacion puede ser descrita totalmente si los cambios en longitudes y orientaciones de

todas las lineas en el cuerpo deformable pueden ser medidos.
Deformacion por cizalla simple o deformacién rotacional

Se define como la deformacidn entre dos limites rectilineos, paralelos entre si, cuando uno de
los limites se desplaza paralelo a si mismo con respecto al otro (Figura 97). La magnitud de la
deformacion por cizalla simple se puede cuantificar con el angulo de cizalla y o y = tan(y); y
tiene un rango de -co a 0. Todas las particulas del material deformante se desplazan sobre
rectas paralelas a los bordes de la zona de cizalla y que definen la direccién de la cizalla
(Tarbuck, E. 2005).

Cizalla simple

Figura 97. Esquema de cizalla simple (modificado de Fossen, H.2010).
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Cualquier deformacién homogeénea puede ser representada por una elipse de deformacion la
cual es la forma que adquiere un circulo unitario inicial durante una deformacion.

La elipse de deformacion es definida por la longitud de sus ejes Xy Y (X>Y) y la orientacion
de su eje mayor, quedando de esta manera definidos tanto la forma como la orientacién de la
elipse.

En el régimen deformacional de cizalla pura, la elipse de deformacién finita guarda la misma
orientacion después de cada incremento de deformacion, mientras que en la cizalla simple, la
elipse de deformacion finita gira en el sentido de la cizalla con cada incremento de deformacion.

La componente rotacional de la cizalla simple es la responsable del desarrollo de estructuras
asimétricas que nos permiten resolver el sentido de la cizalla en una zona de deformacion.
También, en la cizalla simple, la elipse de deformacién infinitesimal esta siempre orientada a
45° de la direccion de cizalla, mientras que la elipse de deformacion finita rota en funcion de y
esto significa que en todos los incrementos de deformacion, la direccion a 45° de la direccion
de cizalla es la de mayor elongacion infinitesimal, es decir que es la direccion favorecida de
crecimiento de minerales tabulares prismaticos (Tarbuck, E. 2005).

Cizalla pura o deformacién irrotacional

Se tiene cuando las orientacion de los ejes principales de referencia que se reconocen en un
cuerpo rocoso no deformado, no cambian cuando el cuerpo ha experimentado deformacion, por
lo que se describe como deformacidn rotacional. EI cuerpo se desplaza en una direccién paralela
a los ejes coordenados (Figura 98) (Arellano et al., 2002).

Cizalla pura

Figura 98. Cizalla pura o irrotacional (modificado de Fossen H.2010).

Para medir la deformacion que presentan los cuerpos rocosos deformados se estudian los
cambios de longitud de lineas de referencia y los cambios en las relaciones angulares entre dos
lineas usadas como referencia; para realizar los calculos de estos cambios generalmente se
emplean los siguientes parametros (Arellano, 2002 P.23).

I.  Deformacién unitaria longitudinal o elongacién (e): para una linea de referencia, es la
razon de su cambio de longitud después de la deformacién con respecto a su longitud
original (Al/lo ). Se expresa de la siguiente manera:
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e= (If — lo)/lo Donde If = longitud final y lo=longitud original
La elongacion también llamada extension nos indica, mediante un valor numérico o un
porcentaje, el cambio de longitud de una linea en cualquier direccion con relacion a una longitud
inicial; este cambio puede ser a una longitud mayor a una longitud méas pequefia.
Estiramiento (s): para una linea de referencia, es la razon de su longitud despues de la
deformacion con respecto a su longitud inicial; matematicamente se expresa de la siguiente
manera: s = If/lo = (1+e)
Para realizar el célculo del estiramiento se toma como referencia a la unidad y a la fraccion que
presenta la elongacion, tal como se indica en la formula, por esta razon, el estiramiento de una
linea deformada siempre tendra valores positivos, no importando que las lineas se alarguen o
se acorten.
Extension cuadratica o elongacion cuadratica longitudinal ( A): para una linea de
referencia, es el cuadrado del estiramiento, matematicamente se expresa:
A= (If/10)* = (1 + e)? =52
Extension cuadratica inversa o elongacion cuadratica inversa (1"): es una forma préctica
de expresar el cambio de longitud de una linea y relacionar este valor con la ecuacion de la
elipse o el elipsoide de deformacidn, se expresa de la siguiente manera:
L=(1/4)
Deformacion tangencial, cortante o de cizalla (Y): es la distancia con que han sido
cizalleadas las lineas de una familia dada que se encuentran dentro de un cuerpo rocoso que
ha sido deformado. Si el angulo entre dos lineas eran originalmente de 90°, cualquier
defeccion del &ngulo recto tendrd una deformacion angular o angulo de cizalla ( o),
matematicamente se expresa:
Y=tan 0
Con la finalidad de simplificar las ecuaciones con las que se expresa la deformacion y obtener
valores que pueden ser tomados como referencia para un estado deformado, se utiliza la
siguiente ecuacion:
Y =Y/A.
Esta ecuacion al ser utilizada se obtienen los mismos valores pero con signo contrario a lo largo
de cualquier direccion perpendicular medida en el material deformado. El valor de Y~ se conoce
como parametro de deformacién tangencial, cortante o de cizalla inverso, aunque
matematicamente no lo sea.

7.3 Elipsoide de deformacion

Si en el estado no deformado consideramos una esfera, al deformarla mediante la aplicacion de
una deformacion homogénea, esta se transformara en un elipsoide de deformacion.

La elipse de deformacion (Figura 99) tiene tres planos de simetria mutuamente ortogonales, los
principales planos de deformacion, intersectan a lo largo de los ejes ortogonales se conocen
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como los principales ejes de deformacion. Sus longitudes de denominan ejes de extension.
Estos son comtnmente designados X, Y y Z pero los términos V11, V12 y V13, S1, S2 and S3
asi como €1,e2 y €3 tambien son usados.

b

Dos secciones circulares
de no deformacion z

Figura 99. La elipse de deformacion (a)) es una esfera imaginaria a la cual sufrio una deformacion homogénea y se describe
por tres vectores (el, e2, y e3) y los ejes X, Y, Z representan los ejes principales de tension. En la figura b las lineas son
paralelas con los ejes principales de deformacion, es decir son ortogonales y siempre serdn ortogonales en el estado no
deformado, es decir, que tienen la caracteristica de un estado de cizalla no finito (modificado de Fossen H.2010). (Martinez
R. 2003).

El conocimiento de estos vectores, significa el conocimiento de la forma y orientacion del
elipsoide. Los vectores son nombrados ei, ez y e3, donde el es el de mayor longitud y ez es el
mas pequefio. Si colocamos un sistema coordinado con los ejes X, vy, z, y a lo largo de los ejes
principales de deformacidn, obtendremos la ecuacion de la elipse (Fossen, H.2010):

2 2 2
X Z
LY

ezttt

Por lo tanto A1, A2 y A3 son de la matriz producto DDT y el, e2 y e3 corresponden a vectores
propios. Por lo tanto si D es conocida, facilmente se puede calcular la orientacion y la forma de
la elipse de deformacion.

7.4 Deformacion finita e infinitesimal

Cualquier cuerpo deformado pasa por un proceso de deformacion, desde su condicion inicial
por una serie de estados deformados antes de llegar a su estado final de deformacién. A este
proceso se le conoce como deformacién progresiva. Los geblogos al estudiar rocas
deformadas por procesos tectonicos, ven solo el producto final de la deformacion conocido
como el estado de deformacién finito. Este estado puede ser evaluado observando la
deformacion de objetos de forma original conocida. El progreso de deformacion, tiene una
consecuencia geometria muy importante, la cual depende del modo en el que el estado de
deformacion finito en cualquier tiempo es modificado por nuevos incrementos o distorsiones.
La deformacion progresiva puede ser considerada como modificaciones de un estado de
deformacion particular causadas por pequefias distorsiones incrementales o deformaciones
infinitesimales. Los cambios de deformacion finita estan relacionados con la naturaleza de las
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deformaciones infinitesimales y también con los estados de deformacion reales que existen en
cualquier tiempo. (Fossen H.2010)

7.5 Diagrama de Flinn

La forma de la elipse de deformacidn puede ser visualizada al dibujar la relacién entre los ejes
XIY 'y Y/Z como ejes coordenados (Figura 100).
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Figura 100. En el diagrama de Flinn se puede representar la informacion de deformacion usando ejes logaritmicos o lineales
(figura a). En el diagrama de Hsu (figura b), se observan lineas radiales las cuales indican “cantidades” iguales de
deformacion (modificado de Fossen H.2010).

En el diagrama de Flinn se separaron las geometrias proladas o los cuerpos con formas de
cigarros, los cuales se ubican en la parte superior del diagrama y en la parte inferior se ubican
los cuerpos con formas de “panque”.

Cualquier punto en el diagrama representa una Unica combinacion de la magnitud de
deformacion y la forma en tres dimensiones o la geometria de la deformacion. Sin embargo en
el diagrama de Flinn la orientacion de la elipse de deformacion para una cizalla pura y la
orientacion de la elipse de deformacion de una cizalla simple no se ven reflejados, siendo esta
una limitante del diagrama. (Fossen, H.2010) Otro de los usos de este diagrama es que permite
visualizar la magnitud de deformacion la cual incrementa del centro hacia los extremos.
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7.6 Casos especiales de la deformacion homogénea

e Caso 1: Extension simétrica axial (s1>s2 =s3)

Alargamiento de S1
Acortamiento si S2=s3
Tipo de deformacién generada En forma de puros, prolado

e Caso 2: Acortamiento simétrico axial ( s1= s2 >s3)

Acortamiento en S3
Alargamiento si S2=s1
Tipo de deformacion generada Con forma de “pizza”

e Caso 3: deformacion planar (s1> s2 =1 >s3)

intermedia S2=1
Alargamiento en S1
Acortamiento en S3
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Formas del elipsoide

M

Deformacién Uniaxial
AM>1=A2=A3

Dos ejes principales del elipsoide permanecen
con longitud unitaria. Dos ejes =1

Deformacion Biaxial
A1>1=A2>A3

Un eje =1, los otros dos ejes =mayores o

menores

/| . Deformacién Triaxial
|'II, TI il ._-1 / _f

o ﬁ]\‘ AN1> A2>A3

" |I ! b / A2

\\ / Ningun eje es igual a1
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7.7 Ejercicios

Ejercicio 1. Considerando que la figura de abajo (izquierda), representa un estado sin deformar
y las otras dos figuras un estado deformado, indique que tipo de deformacion se reconoce y
calcule la elongacion (e) y estiramiento (s) para ambos casos en la direccion de los ejes de
simetria (Arellano, 2002, P.25) (figura 101).

| /A
NPES s

| / I!In 1 2 Atm

Figura 101. Esquema del estado sin deformar y deformado. (Arellano, 2002, P.25)

Ejercid 2. En la siguiente foto sefiale la direccion principal de deformacion (figura 100)

Figura 102. Formacion el Doctor [Fotografia de José Arcos]. (Puente “Agua salada”, estado de Querétaro, 2017)
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Ejercicio 3. Determine la elipse de deformacién, de una roca no deformada la cual contiene
fosiles (5 cruces) los cuales son representados por las lineas perpendiculares como se observa

en la figura 103.
- O
' 1
@®
A

Figura 103. Ejemplo para poder determinar la elipse de deformacion a partir de los fosiles (Rowland et al.2003)

Ejercicio 4. En el siguiente diagrama sefale la direccion de los esfuerzos y describa como se
formaron cada una de las estructuras e indica como es la relacion de estiramiento en base en los
diferentes campos de la elipse de deformacién (Ramsay y John. 2003) (figura 104)

Figura 104. Diagrama en el que se representan los diferentes tipos de deformacion (Ramsay y John. 2003).
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Ejercicio 5. En cada una de las fotografias (Figura 105) calcule el estiramiento del eje menor y

. If-li . , . .
el mayor determinando e = % de por lo menos cinco clastos y comparelos, dibuje su

correspondiente elipse y determine qué tipo de deformacidn fue aplicada en la roca (homogénea
0 heterogenia), justifique su respuesta. La escala es 1:100.

Figura 105. Ejemplos de para el cdlculo del estiramiento en los ejes mayores y menores en minerales (geology.com.2018.

geology rocks& minerals, igneous and metamorphic rocks. 2018)
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CAPITULO 8 Relaciones esfuerzo-deformacion

La caracterizacion de las rocas y de los macizos rocosos Yy el estudio de su comportamiento
mecanico y deformacional son complejos debido a la gran variabilidad de caracteristicas y
propiedades que presentan y al elevado nimero de factores que los condicionan (Figura 106).

La mecanica de rocas se ocupa del estudio tedrico y practico de las propiedades y
comportamiento mecanico de los materiales rocosos, y de su respuesta ante la accion de fuerzas
aplicadas en su entorno fisico.

= QDrigen geologico Compaosicién ; ;

-  Sedimentario < mineralégica < Litologia

- loneo Densidad —

-  Metamorfico —
Eibrica : Esiryntura

= Historia gecldgica Parosidad Discontinuidades

- Diagénesis Permeabilidad E :_J_TJ

- Tecténica (esfuerzos) Alterabilidad stado de esfuerzos

= Condiciones e

ambientales (agua, B e o o
presion y temperatura) < Hidriﬁ[:gﬂ)
- Erosidn Variacién enla :
composicion
mineralégica y
en las
propiedades

Zonas alteradas y
meteorizadas.
Variacion de las
propiedades

* Procesas de alteracion
y meteorizacidon

Figura 106. Propiedades de la matriz rocosa y del macizo rocoso (Gonzdlez L. 2002).

Para comprender las relaciones que existen en una roca cuando se le aplica un esfuerzo con una
velocidad determinada y en condiciones diferentes de presion, temperatura y contenido de
fluidos, es indispensable definir fisicamente tres tipos de materiales ideales, para compararlos
con los materiales de la tierra y establecer propiedades mecanicas aproximadas para estos
altimos (Padilla y Sanchez, 2013, P.11).

Material elastico o s6lido de Hooke. Se dice que un material es elastico si después de sometido
a un esfuerzo recupera su forma sin sufrir una deformacién permanente. La expresion
matematica que define a un sélido elastico esta basada en la Ley de Hooke, la cual establece
que la relacion entre esfuerzo y deformacion es lineal, de tal forma que la deformacion esta
relacionada al esfuerzo (por medio de una constante E conocida como el Modulo de Young)

o
E=—
€
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Se sabe que en la naturaleza las rocas solamente se aproximan este concepto de un sélido de
Hooke, porque la relacion esfuerzo-deformacion no es constante, ni lineal en la realidad ademas
de que el Modulo de Young para las rocas siempre es mayor en un estado de compresion que
en un estado de tensién (Padilla y Sanchez, 2013, P.11.3)

Material viscoso o fluido newtoniano. Son aquellos materiales en los que la deformacion se
efectla a una velocidad constante y en los cuales el esfuerzo esta relacionado de una manera
lineal a la velocidad de deformacion por medio de:

o =n(e)

En donde o es el esfuerzo, 1 es la viscosidad del material y € es la velocidad de deformacion.
Bajo presion atmosférica la mayoria de las rocas y minerales se deforman rompiéndose en
fragmentos paralelos a la direccion del esfuerzo principal maximo (o1), 0 bien a lo largo de las
fallas que tienen una inclinacion determinada con respecto a la direccion de (o1). Este tipo de
deformacion se denomina comportamiento quebradizo. Si se utiliza un pistén hidrostatico de
pruebas y se va incrementado gradualmente la presion hidrostatica, se podra observar que la
roca pasa de un comportamiento quebradizo un comportamiento ddctil, con una fase intermedia
conocida como quebradizo- ductil, la cual es funcion no sélo de la presion hidrostatica, sino
también de la temperatura, del contenido de fluidos en la roca y de la velocidad de deformacion
(&) (Padillay Sanchez, 2013, P.11.4).

Cuando existe una baja temperatura y presion hidrostatica y una alta velocidad de deformacién,
es mas probable que una roca se comporte de una manera quebradiza, mientras que si la
temperatura y la presion hidrostatica son altas y la velocidad de deformacién es lenta, entonces
es muy probable que la roca se comporte de una manera ductil.

Los mecanismos de un comportamiento quebradizo van acompafiados comdnmente de fallas,
microfracturamiento y efectos cataclasticos asociados; mientras que un comportamiento ddctil
esta generalmente asociado a deformacion de granos individuales, plegados y distorsiones
(acostamientos, alargamientos, etc.) (Padilla y Sanchez, 2013, P.11.4).

El conocimiento de las tensiones y las deformaciones que puede llegar a soportar el material
rocoso ante una o unas determinadas condiciones permite evaluar su comportamiento mecanico
y el disefio de obras de ingenieria (Gonzalez, L. 2002).

8.1 Mecéanica de rocas

Las propiedades fisicas de las rocas son el resultado de su composicién mineraldgica, fabrica e
historia geoldgica, incluyendo los procesos de alteracion y meteorizacion. La gran variabilidad
de estas propiedades se refleja en comportamientos mecanicos diferentes frente a las fuerzas
que se aplican sobre las rocas.
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Por lo tanto las propiedades fisicas de las rocas seran las que determinen su comportamiento
mecanico (Figura 107). La cuantificacion de estas propiedades se lleva a cabo mediante ensayos
de laboratorio (Gonzalez L. 2002).

v
v

a) b)

Figura 107. Grdfica a) Comportamiento frdgil de un granito. B) comportamiento ddctil de una lutita (modificado de
Gonzdlez, L. 2002).

El estudio de la mecanica de solidos asume generalmente un comportamiento homogéneo,
continuo, isétropo, elastico y lineal que los materiales rocosos no presentan. La gran
variabilidad de las caracteristicas y propiedades fisicas y mecanicas se refleja tanto a escala de
matriz rocosa como de macizo rocoso fracturado (figura 108)

16

16 : = A 16

ROCAS METAMORFICAS / ROCAS IGNEAS i
Cuarci Diabasa —<
8- £

8- Cakzas y dolomlas .
. Granilo —-—-b

Areniscas

H @ / '\Basalo y
"’/ v otras rocas
/P voicanicas
05 / /
/ /

7
75 125 250 5§00 1.000 2.000 75 125 250 500 1.000 2.000 75 125 250 500 1.000 2.000
Resistencia a compresién simple, g, (kg/cm?) Resistencia a compresién simple, o, (kg/cm?) Resistencia a compresién simpla, o, (kg/cm?)

1- < ,"0

s/ / 054/ S/ Luttas

Médulo de elasticidad, E(kg/cm? x 105)
N
N
Y
&
w

Médulo de elasticidad, E(kg/cm? x 105)
N
N

Médulo de elasticidad, E(kg/cm? x 105)
N

0,25 025 025

Figura 108. Clasificacion de las rocas basada en el mddulo relativo E vs su resistencia a la compresion simple o (Gonzdlez,
L. 2002).

Existen una serie de parametros que se emplean para la identificacion y descripcidn cuantitativa
de las propiedades basicas de las rocas y permiten, asi mismo, establecer una primera
clasificacion con fines geotécnicos, esta propiedades se denomina propiedades indice y
determinaran en primera instancia junto con la composicion mineraldgica y la fabrica, las
propiedades y el comportamiento mecanico de la matriz rocosa.

La clasificacion de los macizos rocosos esta basadas en alguno o varios de los factores que
determina su comportamiento mecénico (Figura 109):
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Propiedades de la matriz rocosa

Frecuencia y tipo de las discontinuidades, que definen el grado de la fracturacion, el tamafio
y la forma de los bloques del macizo, sus propiedades hidrogeoldgicas, etc.

Grado de meteorizacion o alteracion

Estado de tensiones in situ

Presencia de agua
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8.2 Propiedades fisicas y mecanicas de los materiales rocosos
Resistencia y rotura

Los esfuerzos generados por la aplicacion de las fuerzas pueden producir deformaciones y
roturas en las rocas dependiendo de la resistencia de las mismas y de otras caracteristicas
extrinsecas al propio material. La resistencia de cada material rocoso varia con su composicion,
textura y ubicacion. Las rocas débiles como aquellas compuestas por una proporcion importante
de minerales ferromagnesianos alterados, pueden deslizarse, reptar o incluso casi fluir (Figura
109) (Déavila M. 2016).

La resistencia se define como el esfuerzo que la roca puede soportar para unas ciertas
condiciones de deformacién. La resistencia de pico (o p”) es el esfuerzo maximo que se puede
alcanzar. La resistencia residual (o r") es el valor al que cae la resistencia de algunas rocas
para deformaciones elevadas, se produce después de sobrepasar la resistencia de pico. Por lo
tanto la resistencia de los materiales de la corteza suelen definirse de acuerdo a los diferentes
esfuerzos que actuan sobre ellos es decir a la compresion, al cortante o a la tension, en las
cantidades suficientes para romperlo o deformarlos.

Las rocas son mas resistentes al esfuerzo de compresion mientras que la tension es del orden de
10 al 40% menos de lo que resisten a la compresion (tabla 4). En cuanto al cortante suele ser de
aproximadamente el 20% de lo que podrian tomar a la compresion no confinada.

Tipo Textura Materiales Ejemplos de esfuerzos
compresivos
(10® N/m?
Igneo
Intrusivo Granito Gruesa Feldespatos, cuarzo, 100-280
Ultrabasica Gruesa ferromagnesianos, +cuarzo Pueden ser muy bajas
Basalto Fina Feldespatos,+ferromagnesianos, +
Extrusivo Brecha Mixta-gruesa y cuarzo 50 a més de 280
volcénica fina Feldespatos,+ferromagnesianos, +
Toba Soldada | Ceniza volcanica cuarzo Menos de 35
fina Vidrio, feldespatos, + curazo

Sedimentario

Lutitas Fino Arcilla 2-215
Detriticos Arenisca Grueso Cuarzo, feldespatos ,fragmentos 40-110
Conglomerado Mixta-gruesa y de roca 90
fina Cuarzo, feldespatos, fragmentos 50-60
Quimicos Caliza Gruesa fina de roca
Calcita, conchas, algas calcareas

Metamorfico

Foliadas Pizarras Fina Lutitas o basalto 180
No foliadas Esquistos Gruesas Lutitas o basalto 15-130
Gneises Gruesas Lutitas, basalto o granito 160-190
Cuarcita Gruesas Arenisca 150-600
Marmol Gruesas Caliza 100-125

Tabla 4. Resistencia a la compresion confinada de las rocas mds comunes (Davila M. 2016)
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La forma mas comun de estimar la resistencia a la compresion es a través de la prueba de
laboratorio “prueba de compresion no confinada” (UCS por sus siglas en ingles), la cual
consiste en labrar o conseguir un cilindro de unos 5 cm de espesor, que se pone entre dos placas
de acero a la cual se le aplica una carga llamada carga axial, que aumenta y se mide
paulatinamente hasta que el espécimen falla; lo cual generalmente sucede a través de unas
fracturas de cizalla o cortante que se orientan a 45° respecto a la carga axial (Figura 110)
(Davila, M. 2016).

Tubo de drenaje

Acerd

Fluido
(Aceite)

Figura 110. Prueba de compresion no confinada de un espécimen de roca (modificado de Fossen, H.2010).

La rotura es un fendmeno que se produce cuando la roca no puede soportar las fuerzas
aplicadas, alcanzando el esfuerzo un valor maximo correspondiente la resistencia de pico del
material (Gonzélez, L. 2002). El fendbmeno de la rotura va acompafiado de la generacion de
planos de fractura a través de la roca, cuya direccién depende de:

e Ladireccion de aplicacion de las fuerzas
e Las anisotropias presentes en el material rocoso a nivel microscopico.

Relaciones esfuerzo-deformacion

La relacién que hay entre esfuerzo-deformacion esta definido por los esfuerzos aplicados y las
deformaciones que se generan a partir de estos esfuerzos y como los cuerpos rocosos van
variando su comportamiento. EI comportamiento de las rocas puede clasificarse en:

e Comportamiento fragil: este comportamiento es tipico de rocas duras con alta resistencia.
Este tipo de fractura implica una pérdida casi instantanea de la resistencia de la roca a través
de un plano sin ninguna o0 muy poca deformacion plastica( Figura 111)
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Figura 111 Grdfica del comportamiento frdgil (Gonzdlez L. 2002).

Comportamiento fragil — ddctil: se presentan deformaciones elasticas y plasticas no
recuperables, este comportamiento lo presentan las discontinuidades rocosas o materiales
arcillosos sobre consolidados (Figura 112)

LY

Figura 112. (Gonzdlez L. 2002).

Comportamiento ddctil: es aquel donde se generan deformaciones plasticas permanentes
hay un aumento de la deformacidn sin pérdida de resistencia, por ejemplo las sales (figura
113).

Op femmmmaaans

Figura 113. (Gonzdlez L. 2002).
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Tipos de esfuerzos

En la naturaleza, de acuerdo a la direccion de las fuerzas aplicadas, se generara un tipo de
esfuerzo, existen tres principales tipos de esfuerzos:

e Compresion: esfuerzo ala que son sometidas las rocas cuando se comprimen por fuerzas
dirigidas unas contra otras a lo largo de la misma linea. Cuando los materiales se someten
a este tipo de esfuerzos, tienden a acortarse en la direccion del esfuerzo mediante la
formacion de pliegues o fallas segin sea el comportamiento, es decir fragil o ddctil
(Rodriguez, M. 2012).

e Tension: resultado de las fuerzas que actdan a lo largo de la misma linea pero en direccion
opuesta. Este tipo de esfuerzo actlia alargando o separando las rocas

e Cizalla: esfuerzo en el cual las fuerzas actlan en paralelo pero en direccion opuestas, lo que
da como resultado de una deformacion por desplazamiento a lo largo de plano poco
espaciado.

8.3 Criterios de ruptura

Envolvente de Mohr o curva intrinseca

Si se somete a una determinada roca una serie de experimentos de corta duracion en una prensa
triaxial, puede obtenerse una linea de fracturacion empirica. Normalmente se fija la presion
confinante, es decir, la presién del liquido que rodea a la muestra, que representa el menor de
los esfuerzos principales y se va aumentando el esfuerzo de la direccidn vertical hasta que la
roca rompe (Figura 114).

Envolvente deﬁ_hi‘lohr

—_

+@

Figura 114. Envolventes de Mohr en una Diabasa (Martinez R. 2003).
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El esfuerzo en el momento de la rotura queda registrado en un grafico y con él la presion
confinante puede dibujarse el circulo de Mohr. EI angulo que las fracturas forman con el
esfuerzo mayor permite dibujar un punto en el circulo de Mohr (o dos simétricos, si las fracturas
se han producido en dos sistemas conjugados) que representa el plano de la fractura. Repitiendo
el experimento con muestras diferentes de la misma roca para distintas presiones de
confinamiento, se obtienen varios puntos y uniéndolos se obtiene la linea de fracturamiento
(Martinez. 2003).

La linea de fracturacion empirica se denomina envolvente de Mohr o curva intrinseca y es la
linea que separa los estados de esfuerzos posibles de los imposibles en una roca; ninguna roca
puede soportar esfuerzos cuyo circulo de Mohr caiga en la parte de afuera de la curva. La curva
intrinseca consiste, en la mayor parte de los casos, en una especie de parabola muy parecida la
curva que expresa el criterio de Griffith (el cual se aplica cuando existen esfuerzos tensionales
y considera la existencia de pequefias imperfecciones en las rocas), que corta al eje de las
abscisas en su parte negativa, y que abre hacia su parte positiva, donde se continua por dos
rectas simétricas. Esto quiere decir que cuando al menos uno de los esfuerzos principales es
tensional, el criterio de Griffith es una buena aproximacion al comportamiento de las rocas ante
la fracturacion que cuando todos los esfuerzos principales son compresivos, la mejor
aproximacion la suministra el criterio de Coulomb (Martinez R. 2003).

En la figura 115 se muestra tres campos posibles de fracturamiento a lo largo de la envolvente
de Mohr: Las lineas rectas corresponden a las fracturas de cizalla, que sigue el criterio de
coulomb y el punto donde la envolvente corta al eje de abscisas representa las fracturas
tensionales puras, que se forman a 90° del esfuerzo menor (tensional) y en las que los dos
“labios” se separan en una direccion perpendicular al plano de fractura.
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Figura 115. Los tres campos de la envolvente de Mohr (Martinez R. 2003).

El tercer campo, llamado tensional transicional, corresponde a la aparte de la curva de la
envolvente, en la que, se producen fracturas que en parte son de cizalla y en parte de tension.
Coulomb establecié que un fracturamiento de cizalla podria ocurrir cuando el esfuerzo de
cizalla sobre un plano de falla potencial alcanzar un valor critico dado por:

oc=C+ pon

Donde C es la constante de cohesion, | es la constante de friccion interna. Este criterio esta
basado en la suposicion de que la fractura de cizalla en materiales solidos involucra el
rompimiento de alguna clase de uniones coherentes (de ahi la constante C) entre particulas, asi
como les deslizamiento friccional (constante p) a lo largo de planos potenciales de falla.

El criterio de Coulomb predice que los puntos de ruptura deberian de coincidir con una linea
recta cuya pendiente sea igual a p y que intersecte a la ordenada del diagrama de Mohr en un
punto C (figura 116)
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Figura 116. En el Criterio de fractura de Coulomb ocurren como dos lineas rectas (color rojo) en el diagrama de Mohr. Los
circulos representan ejemplos de estados criticos de fuerzas. La linea azul representa el criterio de Grifith. Usualmente se
hace una combinacion de dos criterios, por ejemplo CG en el régimen de tension y CC en el régimen de compresion. CC
Criterio de Coulomb, CG criterio de Griffith, C la fuerza cohesiva de la roca; T la fuerza de tensién de la roca (Fossen. 2010.
P.127)

El criterio de Coulomb y el diagrama de Mohr llevaron a Griffith a tratar de explicar mas

realisticamente el desarrollo de fracturas de cizalla por medio de la hip6tesis conocida como
hipétesis de Griffith y que esta representada por la formula:

oc=2T0 +S0 on

Donde Toes la resistencia uniaxial a la tension y Soes el coeficiente de friccion de la roca. Esta
ecuacion tiene la misma forma original que la ecuacion de Coulomb e indica que la resistencia
al cizalleo de un solido depende de dos constantes, Toy So, del material (Padilla y Sanchez,
2013, P.11.7).

La diferencia con el criterio de Coulomb esta en que los experimentos de Griffth se llevaron a
cabo bajo un régimen de tension, peros sus resultados y conclusiones son igualmente validos
cuando se aplica bajo compresion.

Terzaghi propuso que la resistencia al cizalleo de suelos saturados en agua esta dada por una
simple modificacion del criterio de Coulomb de la siguiente manera:
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oc=C+ (on—p)

En donde p es la presentacion intersticial o presion de poro y la diferencia on — p es definida
como el esfuerzo normal efectivo (6'n). Esta ecuacién ha sido comprobada experimentalmente
y se ha encontrado que funciona perfectamente para suelos y rocas.

El termino de on — p ha sido llamado esfuerzo normal efectivo porque se ha comprobado
experimentalmente que esta funcion es la que controla efectivamente la resistencia de una roca
al cizalleo y no solamente el esfuerzo normal on, como se habia supuesto anteriormente.

8.4 Modelos tedricos para el origen de fallas y fracturas

Los planos de fractura de cizalla o fallas de cizalla cuando ha existido desplazamiento, son
conocidos comunmente como pares conjugados de fracturas, o fallas de cizalla. Se ha
comprobado, tanto experimentalmente como por observaciones que en rocas naturalmente
deformadas, que los pares conjugados se desarrollaron en las rocas a angulos de
aproximadamente 30° con respecto a la direccion de o1 (Padilla 'y Sanchez, 2013, P.11.9).

Si se considera que en la corteza terrestre es posible tener diferentes orientaciones de los
esfuerzos principales o1, 62 y o3 entonces es posible ubicar la posicion de éstos cuando ocurre
fallamiento. La clasificacién de Anderson funciona muy bien par cuerpos isotrépicos, pero
como en la naturaleza los cuerpos de roca son generalmente anisotropicos, las relaciones
simples entre las direcciones de los esfuerzos principales y los planos potenciales de falla no
siempre se cumplen.

Para determinar las orientaciones de o1, 62 y o3 inmediatamente antes de la fallamiento se
requiere conocer: a) la orientacidn de plano de falla, b) la direccidn y sentido del desplazamiento
inicial y c) el angulo entre la falla y o1.

La situacion mas simple es cuando existen fallas conjugadas en un cuerpo de roca cuasi
isotropico. En este caso, la direccion de o1 puede tomarse como la bisectriz del angulo agudo
entre los dos planos de falla.

Cuando un material aproximadamente homogéneo es sometido a compresién, las primeras
estructuras que se desarrollan son pares conjugados de fracturas de cizalla, orientados a 30° con
respecto a o1, aun cuando los planos de méximo esfuerzo de cizalla estan orientados a 45°.

Si se incrementa la compresion, entonces se iniciara un movimiento paralelo a los planos de las
fracturas conjugadas ya existentes, generando asi fallas maestras o principales, de primer orden.
Si continua el incremento en la compresion habrd una “reorientacion interna” de los esfuerzos
principales en los bloques adyacentes a las fallas, causando que inicien nuevos pares conjugados
de fracturas orientados a 15° y 75° de o1.
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A medida que se continda incrementando la compresion, se iran formando nuevos pares
conjugados de fracturas de cizallas y pliegues de tercer orden. Uno de los pares conjugados
comenzara a duplicar la orientacion de las fallas maestras (30° con respecto a 61) mientras que
el otro estara orientado a 60° de la direccion de 1. Los pliegues de tercer orden formaran los

sistemas de los que uno sera paralelo y el otro perpendicular a o1 (Padilla y Sanchez, 2013,
P.11.11).

Como se observa en la figura 117 que no existird un numero ilimitado de estructuras, puesto
que en un momento dado tienden a ser paralelas a las otras. Se concluye que la orientacion de
las estructuras resultantes de una deformacion por cizalla pura puede resolverse con ocho

direcciones principales de
3
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Figura 117. Estructuras de primer, segundo y tercer orden causadas por cizalla pura (Padilla y Sdnchez, 2013, P11.2)

Fracturas o fallas de cizalla y en cuatro direcciones principales de ejes de pliegues y fallas
inversas, ademas de una direccion principal de fallas normales. Las estructuras formadas por
cizalla pura seran parcialmente iguales a las estructuras formadas por cizalla simple.
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Si se somete a cizalla simple un material aproximadamente homogéneo, se desarrollan fallas y
pliegues que inicialmente tienen una orientacion bien definida con respecto a la direccion en
que se esta aplicando el par de fuerzas no- coaxiales. Esto es, si el par de fuerzas esta orientado
a 45° al NW-SE, entonces existira un par de componentes compresionales orientadas N-S y un
par de componentes extensionales orientadas E-W. Este estado de esfuerzos provocara que se
generen fallas transucurrentes cuya orientacion se ubicara a 30° de direccion de la componente
compresional, es decir a 30° al NW-SE y a 30° al NE-SW. De la misma manera, los ejes de los
pliegues sigmoidal deberan ser ortogonales a la direccién de la componente compresional, 0
sea E-W, mientras que las fallas normales tendran una direccion N-S y las fallas inversas E-W,
paralelas a los ejes de los pliegues. Tedricamente también se desarrollaran fracturas (“riedels”)
y pliegues de segundo orden con las orientaciones mostradas en la figura 118.Pero a medida
que continda el proceso de cizalleo, se ird desarrollando una rotacién progresiva que conduciré
finalmente a un paralelismo aproximado entre las estructuras a un paralelismo aproximado entre
las estructuras y el par de fuerzas aplicado (Padilla y S&nchez, 2013, P.11.11).

AAAAA csity

= LIESUES “an
scheion” DE 450

\ } =r CROEM r‘\T
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CIZALLED

l

FLEGUES “En
echelon” DE 2°
CRDEN

=_EGUES “En
echelon” DE 2°

DIRECCION
DEL CIZLLED

— T FYyYTIyTYy
EXTENSIGN

Figura 118. Estructuras de primer y segundo orden causadas por cizalla simple (Padilla y Sdnchez, 2013, P11.3)
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8.5 Ejercicios

Ejercicio 1. Los siguientes diagramas representan un cubo de roca, los cuales estan sometidos
a diversos tipos de esfuerzos, dibuje en el recuadro de lado derecho la direccion del esfuerzo
resultante, es decir la direccion del movimiento sobre este cubo de roca y mencione si se produjo

deformacion.

Tipo de esfuerzo

Esfuerzo resultante

Compresion

—_— ——
tensidn
- E—
cizalla
—
_—
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Ejercicio 2. En el siguiente grafica (Davila M. 2016) de esfuerzo vs deformacion, indique el
nombre del tipo de esfuerzo o comportamiento (ductil o fragil) que se esta generando, de
acuerdo a los puntos que sefialan las flechas, también indique a qué tipo de comportamiento
corresponden las graficas A y B. por ultimo indique la relacion que hay entre la deformacion y

el esfuerzo (figura 119).

Esfuerzo
(compresion,
108 N/m?)

280

210 A

140

70

Deformacion- acortamiento (%)

Figura 119.Grdfica deformacion vs esfuerzo

Ejercicio 3. Realice la gréafica de la relacion esfuerzo-deformacion para los siguientes casos:

a. Granito alterado que presenta un comportamiento elastico y luego plastico
b. Basalto vesicular, que se empieza a fallar, presentando un comportamiento plastico, se
densificay presenta una fase elastica.
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CAPITULO 9 Secciones geoldgico estructurales

Un mapa geoldgico es la representacion a escala reducida de la realidad, de los diferentes tipos
de unidades geoldgicas que afloran en la superficie terrestre asi como de sus respectivos
contactos y caracteristicas estructurales. Las unidades geoldgicas que aparecen en un mapa
pueden haber sido agrupadas de acuerdo con varios criterios (Figura 120).

CARTOGRAFIA
/ﬂ OEJETIVOS BASES CARTOGRAFICAS RESULTANTE
f— MAFAS CR'DHULD:EIEGS
:II Procesas gecldgicas y su LOCALES
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T
g 2 2 5 - -
5 ¥y : = Eavddia thadglen ¥ |y apag LitoLdicos
E 352 :E gendtice 2
£8m
o g »—: 3 ‘E Estidiosds las proceses
Lo : b H gooldgicos y su avol ~Estddio de deforma_ MAPAS 3
g g g £ E cidn an el fiempa cidts o #atructural ESTRUCTURALES
= -
| wa g
B ‘é ;_3 —Eatddia da deamante. MAPAS 4
2 T 8 bamisats y aroalvo GEOMORFOLAGICOS
g
— = 1;—, B
I'q" %.%: g g Sectionomientos litoldgicos reprasentativos CoLUMNAS GEOLOsicAs | A
a e 50
g - Seccionamiantes |itakgice - ssructuroles CORTES GEOLGGICOS B
= &
ﬁ g Proyeccionss de nivelas geokigiess aspeclales ESQUEMA-MARA DE ISOLINEAS|
u -
; Proyecciones de ronoa o dmbilos geoldgicos ESQUEMAS GEOLOGICOS
D
B aspecificos ZONALES

Figura 120. Tipos de cartografia convencional (Martin J. 2002).

9.1 ;Cbémo se hace un mapa geologico?

La elaboracion de mapas geoldgicos es un trabajo muy especializado que requiere detallados
conocimientos del terreno. Los mapas geoldgicos, de acuerdo con la finalidad de la
investigacion, se pueden elaborar con diferentes criterios como:

Mapas litoestratigraficos

e Mapas cronoestratigraficos

e Mapas de riesgos

e Mapas de ordenacion del territorio o de racionalizacion del uso y explotacion del suelo.

La metodologia aplicada en la construccion de cada uno de ellos puede ser diferente si bien, los
aspectos de campo y de gabinete son comunes a todos ellos (Figura 121) (Martin, J. 2002).
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Figura 121. Esquema de las etapas para la elaboracion de un mapa geoldgico (Martin, J. 2002).

9.2 ¢ Qué es una seccion o corte geoldgico y como se construye?

Es la interpretacion gréfica, en un plano vertical, de las estructuras geoldgicas del subsuelo.
Para poder realizar el perfil se delimita el &rea sobre la cual se hara el perfil o los perfiles, los
cuales deben de ser perpendiculares a la estructura o zona. Una vez elegida la linea de seccion,
la construccidn se realiza en dos etapas:

e El dibujo del perfil topogréfico: se analiza el relieve identificando las topoformas que se
observan en el entorno de la linea de corte, se identifican las elevaciones, depresiones,
valles, zonas de pendiente, la red de drenaje. Posteriormente en un papel milimétrico, se
dibuja la escala elegida (escala vertical = escala horizontal) para expresar las relaciones
geoldgicas es muy importante utilizar la misma escala vertical y horizontal (figura 122), ya
que de otra forma existira exageracion y la estructura dibujada no sera congruente con la de
campo (Figura 123) (Arellano et al., 2002).

Figura 122. Construccion de un perfil topogrdfico (Martin J. 2002).

Una vez trazada la linea de seccion y construido el recuadro de dibujo, se transfiere al papel
milimétrico la distancia entre las curvas de nivel comprendidas entre los extremos de la linea
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de corte elegida, observe los puntos de inflexion en la linea de seccidn y transfiéralos. Una todos
los puntos con una linea continua a mano alzada, la cual representa el perfil topogréafico
deseado.

exageracion vertical x 2

l escala vertical = horizontal

Figura 123. Perfiles con escala exagerada, en la imagen A la es la misma tanto horizontal como vertical. En la figura B hay
una exageracion de escala (Martin J. 2002).

e La interpretacion de la seccion con base en la informacion estratigrafica, estructural y
geomorfoldgica expuesta en el entorno de la linea de seccién. En esta etapa se dibujan en
los lugares correspondientes los distintos contactos geoldgicos (Arellano et al., 2002).
Estratigraficos: concordantes, discordantes.
Estructurales o tectdnicos: fallas normales, fallas inversas, fallas de desplazamiento lateral.
Ejes de pliegues u otros rasgos de plegamiento.
Estructuras igneas
Fracturas.

9.3 Métodos de reconstruccién de secciones geoldgicas
La reconstruccidn de las secciones se puede realizar con base en diferentes métodos los cuales
estan basados en ciertas consideraciones geométricas, estos métodos son:

1. Método de Busk: asume que los pliegues son paralelos (espesor verdadero constante) y
conceéntricos (arcos con centro comun de curvatura).Entre dos segmentos experimentan una
inflexion brusca a lo largo de una linea de inflexion que contiene los centros de curvatura
de los pliegues.

El método de Busk se basa en que las capas medidas en los pliegues concéntricos son tangentes

a los arcos circulares, por lo tanto, si se trazan perpendiculares a la linea de la capa se puede

ubicar los centros de curvatura (Figura 124).
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»

Figura 124. Representacion de la reconstruccion pasé a paso mediante el método de Busk (Modificado de Rowland, 2003,
P.35)

2. Meétodo de Kink: considera que los pliegues son paralelos y que tienen variaciones
angulares bruscas (figura 125).

/?
t

Figura 125. Esquema del andlisis para la aplicacion del método de Kink (Trabajo prdctico N°9. Reconstruccion de secciones
plegadas.2018. Mayo 16)

[—— Superficie Axial

El angulo comprendido entre un flanco y la superficie axial es llamado &ngulo axial (y). En un
pliegue paralelo a la superficie axial bisecta el &ngulo comprendido entre los flancos. Donde
dos superficies se cruzan comienzan una nueva superficie axial, si se producen cambios en los
espesores la orientacion de la superficie axial se puede calcular conociendo los espesores que
estan relacionados con los angulos axiles por la ecuacion: seny1/ seny2 = t1/t2, donde yl y
v2 son los angulos axiales y t1 y t2 son 10s espesores de las capas (Figura 126).
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Superficie Axial

Figura 126. Relacion entre espesores variables y dngulos axiales. (Trabajo prdctico N°9. Reconstruccion de secciones
plegadas.2018. Mayo 16)

Secciones balanceadas: el principio fundamental del balanceo y restauracion de secciones
geoldgicas estd respaldado por la ley de la conservacion de la materia, después de una
deformacion no se agrega ni se destruye volumen (puede deberse a diversos procesos
geoldgicos) de roca. Cuando se lleva a cabo la reconstruccion de la deformacion de las rocas
hasta su estado previo a esta, se debe considerar que la forma original es diferente a la final,
pero que el volumen inicial es igual al volumen final. (Padilla y Sanchez, 2013, P.14.5).

Para gue una seccion estructural se considere balanceada se debe cumplir al menos cuatro
condiciones:

e La seccion estructural en el estado deformado debe ser admisible. Las estructuras en la
seccion estructural deben ser similares estructuras reales que los gedlogos han observado
en capo o en lineas sismicas.

e Larestauracion de una seccién estructural debe obedecer geometrias razonables. Un seccion
restaurada debe mostrar la forma y ubicacion de los estratos y de las fallas antes de la
deformacion, es decir, antes de que fueran plegados y afallados. La restauracién de una
seccion estructural implica devolver las capas a su posicion horizontal, removiendo el efecto
del plegamiento, asi como del deslizamiento de las fallas (figura 127)

126



Tiempo 3

00000000008
000 200

0 L C:L
B no\»pm
00000000%5600 0000000

00000000000000000

Tiempo 2
;00N \00000000000062
27000000000000009
000000000000 00000

00C0000000000C00000.

Tiempo 1

~l0000000000000e

00000
[olslelale]

VY0 7
000000 OC \U(’b o 2000000000

0CO0D0000000OZSDO0K HO0000000000

Tiempo 0

YOOO000000000000000000 (,‘)( »OQOOO0O000
YOO0O0O000000OCO0OaD0000C00000C0000
NOOOODOACLABI00000000000000000
5 00000000000000000000000000000

Figura 127. Seccion estructural restaurada a su estado original (Padilla y Sdnchez, 2013, P.14.6).

La seccidn estructural debe de estar balanceada por area. El area que tiene una roca en una
seccion estructural restaurada debe de ser igual al are que tenia la misma roca en su estado
deformando.

La seccidn debe ser razonable cinematicamente, es decir, que debe de ser capaz de dibujar
una serie cronoldgica de secciones estructurales, de forma que cada una represente las
etapas en que las capas originalmente horizontales, fueron deformadas a través de fallas y
pliegues, hasta alcanzar su estado final.

Balancear una estructura involucra los pasos siguientes:

Examinar con cuidado la seccidn estructural en el estado deformado para evaluar su
admisibilidad
Construir una seccion restaurada y checarla por admisibilidad y por balanceo de éarea

Elaborar un escenario que explique la evolucion de las rocas través del tiempo hasta
alcanzar el estado deformo.
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9.4 Ejercicios
Ejercicio 1. Con base en la seccion geologica (figura 128) que fue realizada perpendicular a la
estructura, realizar las siguientes actividades (Arellano.J.2002 P.134):

a) Diga cuantas unidades geoldgicas se tienen
b) Construya el mapa geologico en base a la seccion geoldgica
c) Describa el tipo de contactos geoldgicos que se tienen

Arenisca m Conglomerado s~ Contacto

Lutita m Conglomerado

Falla

"llu._ =
NN
o e e e

e Y

Figura 128. Seccién geologica, escala 1:12500 (Arellano, 2002, P.134)
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CAPITULO 10 Estado de esfuerzos en cuerpos igneos
Las rocas igneas son formadas a partir de productos fundidos en el interior de la tierra.
Entendiéndose por fundido (melt): al estado liquido exclusivamente, es decir, excluyendo
cualquier fase sélida en suspension o en asociacion con el fundido, asi como fases gaseosas.
Mientras que el magma es un término mas general, en el que se incluyen fundido, cristales
suspendidos y burbujas de gas, incluyendo fases liquidas, solidas y gaseosas (Figura 133).
Cuando el magma alcanza la superficie recibe el nombre de lava (Ramos, A.2016)
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Figura 133. Descripcion esquemadtica de las caracteristicas de un magma (Mori L. 2015)
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Las temperaturas magmaticas pueden ser determinadas mediante experimentos en el
laboratorio, donde, se controlan y determinan las condiciones de presion y temperatura entre
otras, bajo las cuales han sido formadas las rocas; se utilizan muestras de rocas, las cuales son
calentadas y se obtiene su punto de fusién. Pero se debe tener en cuenta que una roca es una
mezcla consolidada de minerales, por lo tanto, no se obtendra un solo punto de fusion; el rango
de fundicion que se obtiene, nos indica cual es la minima temperatura en la cual se presentan
una fase liquida, hay interaccion de muchas fases, durante el trayecto del magma a través de la
corteza continental puede inducir fusion afiadiendo complejidad a la composicién quimica de
las rocas, etc. Todos estos factores a considerar son estudiados mediante la diferenciacion
magmatica.

La diferencia magmatica son todos aquellos procesos mediante los cuales se forman diferentes
composiciones magmaticas, desde béasicas - acidas, a partir de un Unico magma parental
baséltico. Dichos procesos incluyen la cristalizacion fraccionada y la asimilacién cortical, y se
llevan a cabo durante el ascenso del magma desde el manto a través de la corteza (Figura 134)
(Mori L. 2015).
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Figura 134 Mediante diversos procesos de diferenciacion, los fundidos del manto interactuan de la corteza generando una

Por lo tanto la diferenciaciéon magmatica y la petrologia experimental son dos “herramientas”
fundamentales entre otras, para poder entender y explicar el origen del amplio espectro
composicional de las rocas magmaticas. La petrologia experimental realiza experimentos de
cristalizacion a partir de materiales sintéticos quimicamente sencillos, sobre cuyas

gama de rocas (modificado de Mori L. 2015)

composiciones se puede ejercer un control completo.

Trabajar con un pequefio nimero de componentes puros mezclados en proporciones controladas
permite ver mas claramente el efecto de cada constituyente sobre las temperaturas de

cristalizacion, y sobre el proceso de cristalizacion (Figura 135) (Mori, L. 2015).
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Figura 135. La Serie de Bowen describe la secuencia de cristalizacion de los minerales partir de un magma de una
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10.1 Propiedades fisicas del magma

Las principales propiedades fisicas que intervienen en la formacién, desplazamiento y
expulsion del magma en la superficie son: la temperatura, densidad, viscosidad y el contenido
de volatiles.

Temperatura

Los iones que componen al magma empiezan a perder movilidad conforme este se va enfriando
y empiezan a disponerse en estructuras cristalinas ordenadas, a este proceso se le llama
cristalizacion. Este proceso puede ocurrir en varias etapas, caracterizado por tasas de
enfriamiento diferente, generando cristales de diferentes tamafios, los cuales mediante estudios
petrolégicos y geoquimicos, nos indican en qué fase eruptiva y de cristalizacion se formaron,
la interaccién (si es que la hubo) con otros fluidos circundantes, que elementos quimicos se
fundieron y cuales fueron retenidos en el residuo sélido, etc. Y con toda esta informacion, poder
determinar las condiciones del ambiente bajo las cuales se formaron.

Por lo tanto la temperatura juega un papel de suma importancia, como se menciono al inicio,
los experimentos de laboratorio han podido determinar cbmo varia la temperatura de fusion y
entender este proceso, permite entender la evolucion de los magmas y el origen de las rocas.
Otra forma de estudiar el proceso de fusion del manto es a partir de las mediciones de flujo de
calor en la superficie terrestre, a partir de las cuales se puede calcular el gradiente geotérmico
y modelar la geoterma (curva que describe como se distribuye la temperatura en el interior de
la tierra (Mori L. 2015).

Densidades del magma

Diversos procesos petrologicos son controlados por la densidad de los magmas, por ejemplo el
ascenso de los magmas, en la flotabilidad de los cristales en los magmas, la inyeccion de magma
a las camaras magmaticas, mezcla de magmas, etc. La densidad de los magmas puede ser
determinada por diversos métodos, uno de ellos es a partir del vidrio, ya que este es un liquido
que se enfria rapidamente y su densidad puede ser calculada a partir de la temperatura ambiente,
si se conoce el coeficiente de expansion térmica. V1 Es el volumen a una temperatura T1 , la
cual se mide la densidad, el volumen después de calentar a una temperatura T esta dada por
(Arellano, J. 2012):

Ve = V1[ 1+ « (T — T1)] (1)

Donde a es el coeficiente de la expansion térmica a presion constante, por lo tanto:

SRR
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El coeficiente de expansion térmico es el incremento relativo de volumen (7) incremento por

unidad de temperatura a una presion constante. La derivada parcial (g—;/) p es usada en lugar de

la derivada ordinaria para mostrar que esta relacion es restrictiva al cambio de la presion
constante. Debido a que densidad es masa por volumen, la ecuacion (1) puede ser reescrita
como:

_ Pl
14 a(T—T1)

pT
Donde p1 y pT son las densidades a temperaturas T1 y T, respectivamente. Multiplicando esta
ecuacion por [1—« (T — T1)] obtenemos:

o P~ (T —TD)]
P T [ (T =T

Debido a que a es muy pequeiia (aprox. 107> °C~1) el término al cuadrado es insignificante y
el denominador es esencialmente 1. Por lo tanto la densidad a una temperatura T esta
relacionada con una densidad a una temperatura T1 por:

pT = p1[1—a(T —T1)]

Otro método para determinar la densidad del magma es el uso de volimenes molares parciales
de dxidos.

Viscosidad

La viscosidad es la resistencia a fluir de un liquido, estd controlada por la composicion y
temperatura del magma. Algunas lavas pueden fluir de manera “rapida” y recorrer grandes
distancias, debido a su polimerizacién baja y baja viscosidad, en cambio otras, fluye de manera
mas lenta debido a su polimerizacidn alta y su alta viscosidad (Arrieta, G, 2013). La viscosidad
influye no solo en la rapidez de los magmas, sino también, en la forma en que estos se iran
emplazando, las formas de los cuerpos rocosos que se formaran etc.

El magma como cualquier fluido, se deforma continuamente bajo la accién de fuerzas cortantes
(shear stress) y si este se encuentra en reposo no actuard ninguna fuerza cortante sobre este.
Todos los fluidos reaccionan a la fuerza cortante fluyendo pero otros fluyen lentamente (Figura
136). La propiedad de un fluido que define la tasa a la cual la deformacién toma lugar cuando
una fuerza es aplicada se le conoce como viscosidad:

viscosidad = fuerza cortante/tasa de la fuerza cortante
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Figura 136. Esquema de la deformacion de un fluido sometido a un esfuerzo de cizalla. El eje horizontal representa la base
por donde fluye. Z representa la distancia desde la base hacia el interior del liquido y es perpendicular al desplazamiento. Las
longitudes de las flechas son proporcionales a las velocidades de las particulas. La relacién dx/dt/dz representa el
gradiente de velocidad (Rodriguez M. 2012)

Por lo tanto existe una relacion directa entre el esfuerzo tangencial y la deformacion, que se
puede expresar en la siguiente ecuacion:

ot =ndx/dt/dz (2)

Donde dx/dt expresa la cantidad de deformacion interna producida al cabo de un tiempo y por
lo tanto mide la velocidad de la deformacion; dz representa la distancia, medido al
desplazamiento del liquido entre la pared que lo contiene y el interior del mismo, por lo tanto:

Eiraldc
De acuerdo con las ecuaciones 2 y 3 la ecuacidn que caracteriza la viscosidad de un fluido puede
escribirse como s=e. Para algunos liquidos existe una relacion linear entre la fuerza cortante
aplicada y la tasa de deformacién. Es decir los fluidos Newtonianos: son aquellos donde el
estado de fuerzas de los fluidos es equilibrado, dando la impresion de no sufrir tension en su

recorrido.

Mientras que los fluidos No Newtonianos dependeran de la viscosidad, es decir su gradiente de
velocidad dependera de la viscosidad de dicho liquido, y este sufrira una “alta o baja “presion
de acuerdo a su velocidad y viscosidad (Figura 137) (Philpotts A. 1990).
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Figura 137.Fuerza cortante vs fuerza de deformacion para liquidos Newtonianos y no Newtonianos (Modificado de Philpotts A.

1990).

La mayoria de los magmas son fluidos Newtonianos, pero cuando contienen cristales
suspendidos o burbujas muestran un comportamiento de fluido no Newtoniano. Los magmas
tienen una amplia gama de viscosidades, a una temperatura de 1200°C y a presion atmosférica,
los magmas basalticos tienen viscosidades que van desde los 10 a 100 Pas (1Poise=0.1 Pas).
Los magmas andesiticos bajo las mismas condiciones tienen una viscosidad alrededor de
103Pas y los magmas de composicion riolitica presentan viscosidades por arriba de 10°Pas y
a una temperatura de 800°C tienen una viscosidad aproximada de 108Pas (Philpotts A. 1990).
La viscosidad de un magma es determinada por su composicion quimica, es decir,
aproximadamente el 50wt% del peso de un basalto corresponde a SiO2, andesitas 55wt% y
riolitas 73wt%. Al disminuir la temperatura la viscosidad aumenta, por ejemplo magmas de
composicion riolitica que tienen temperaturas de varios grados centigrados menor que los
basaltos, tienen mayores viscosidades que los basaltos.

Intrusion del magma.

Las tasas de movimiento pueden variar o ser de diferentes magnitudes, por ejemplo un cuerpo
granitico requiere de cientos de afios para desplazarse unos metros, en cambio, magmas muy
gaseosos pueden desplazarse en cuestion de dias a la superficie (en 1963 un volumen
aproximado de 7x10°> m3 de lava fue expulsado en un periodo de 12 horas del crater Alae pit
al este de la zona del Kilauea, Hawaii (Philpotts A. 1990). EI magma al igual que otros fluidos
fluye debido a la influencia de gradientes de presion, pero otros factores que influyen son: el
aumento del volumen de gas, liberacion de gas, fuerzas tectonicas, ex solucion de agua,
viscosidad del magma, la forma del conducto etc. Conforme el magma asciende se empieza
saturar en agua hasta que esta es exsuelta hacia la atmdsfera y otra parte forma burbujas, las
cuales crecen y se multiplican conforme el magma asciende. Estas burbujas quedan preservadas
como cavidades esféricas al solidificarse la lava (Ramos A. 2016).
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10.2 Dilatacion y emplazamiento de diques y sills

La presencia de rocas igneas en la tierra esta intimamente relacionado a regiones bien definidas,
en las que sus condiciones de estado de esfuerzos son similares. Para que ocurre el
emplazamiento de una roca ignea deben existir condiciones estructurales particulares, llamadas
“zonas de debilidad de corteza” Existen cuatro principales mecanismos de emplazamiento de
los magmas (Padilla y Sanchez, 2013, P.12):

Asimilacién magmatica: Es el proceso en el cual el magma de origen mantélico alcanza,
la corteza terrestre, empieza a cristalizar, liberando calor. Dicho calor puede proporcionar
la energia térmica necesaria para que las rocas encajonantes se fundan y se incorporen al
magma mantélico en fase de diferenciacion, este proceso conocido como asimilacion con
cristalizacion fraccionada (AFC) (Ramos A. 2016).

Stoping magmatico: es aquel en que se supone que un cuerpo magma se abre camino dentro
de la corteza terrestre fracturando el techo de la cama magmaética por la propia presion del
magma. La roca encajénate genera bloques que se hunden, desde luego que si su densidad
es mayor que la del magma, en la cAmara magmatica quedando atrapados en ellay formando
fragmentos (xenolitos) (Padilla y Sanchez, 2013, P.12.2) (figura 138).

Inyeccion forzada: la presion del magma es tan grande que va empujando a las rocas
encajonantes, como en el caso de los domos salinos. Este proceso se lleva cabo debido a
que la presion litostatica que ejercen las rocas que sobreyacen al intrusivo es menor que la
presion interna del cuerpo ascendente (Padilla y Sanchez, 2013, P.12.2).

Emplazamiento dilatacional: es aquel en donde la roca encajonante es desplazada a un
“lado”, a menudo por esfuerzos tensionales, lo que permite que el magma llene el espacio
que ha sido creado por el movimiento. Las rocas encajonantes no sufren una deformacion
tan intensa debido a este proceso (Park R.1997).
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Figura 138. Mecanismo de intrusion (Modificado de Park. 1997. P.123)
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El emplazamiento de los diques se debe al acufiamiento del magma, donde la presion del magma
actua de manera perpendicular al plano de intrusion del dique. En un cuerpo homogéneo, el
plano de intrusion correspondera al plano de o1 62, normal a o3, y el emplazamiento tomara
lugar en la condicion de (figura 139):

p = |ot| + o3
A B
Plano de
intrusion a3
E 03
oloo2 oloo2
X K oloa?
e oloo2 Plano de
intrusion
C 03
gloa?2
Incremento
x X [, | - -|-- delafuerza
X vertical
X o3
v
XL oloo2

Figura 139. Mecanismo de emplazamiento de diques y sills. A) El plano de intrusion perpendicular a 3. B) el emplazamiento
de un sill implica una orientacion vertical cerca de 03. C) Un dique puede ser el precursor de un sill a ciertos niveles en la
corteza, debido a un cambio de o1 o 02 verticales a 03 (Modificado de Park. 1997. P.124)

Donde p es la presion del magma y ot es la resistencia a la traccion (tensile strenght) de la roca
adyacente (figura 140)

En el emplazamiento de diques radiales y los diques anillo, el patron de emplazamiento y de
orientacion de estos cuerpos, esta relacionado a zonas de esfuerzos locales. En la figura 140 (a)
corresponde a una seccion de un pluton, donde ol corresponde a radios arreglados,
perpendiculares a la superficie del Pluton mientras que 62 0 63 corresponde a la traza del plano
que las contiene.
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Figura 140. A) trayectorias de esfuerzo generadas por un plutén. B). vista de planta de un cono y la traza del plano que

contiene o1 y 03. C) Orientacion de las fuerzas que generan los conos. D) Vista en planta de las fuerzas que generan los

conos asi como sus principales direcciones. E) Orientacion de las fracturas de cizalla generadas por el sistema de fuerzas
(Modificado de Park. 1997. P.124)
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10.3 Formas de los cuerpos igneos

El estilo de la erupcion y los depositos resultantes dependen de las propiedades fisicas del
magma en especial de la viscosidad y el contenido de volatiles.

El contenido de volatiles, se refiere a la cantidad de gases que poseen los magmas, el vapor de
agua, dioxido de carbono, mondxido de carbono, azufre, cloro y fldor, son los principales
volatiles del magma.

Los cuerpos igneos se subdividen en extrusivos: son aquellos que han sido formados en la
superficie de la corteza terrestre. Los cuerpos intrusivos se subdividen en plutonicos, aquellos
que se forman a grandes profundidades y hipabisales, que son cuerpo de tamafio pequefio que
se forman cerca de la superficie de la tierra.

Cuerpos extrusivos
Flujos de lava

e Flujos de pahoehoe: presentan una superficie lisa, se forman en etapas tempranas de
erupciones basalticas, tienen baja viscosidad, pueden alcanzar los 60 km/ hr en afloramiento
suelen ser capas delgadas o con forma de “cordones” (Figural4l) (Arrieta. 2013).

Figura 141. Flujos de pahoehoe (Mori, L. 2015)

e Flujos tipo aa: posen un comportamiento fragil, tienen estructuras brechadas, afloran en
capas gruesas (Figural4?2).
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Figura 142.Flujos tipo aa (Arrieta G.2013)

e Erupciones efusivas, lavas almohadilladas (pillow lavas): se forman cuando un magma
méafico hace erupcion en un ambiente submarino, tienen forma redondeada debido al efecto
de la presion hidrostatica en la superficie del flujo de lava caliente y debido al enfriamiento
instantaneo de la superficie de la lava se forma una costra de vidrio llamada hialoclasita
(Figura 143) (Mori L. 2015).

Figura 143. Las pillow lavas en su interior forman bandas concéntricas y fracturas radiales, en terrenos plegados pueden ser
buenos indicadores de polaridad (Mori L. 2015) (Arrieta G.2013)

e Erupciones efusivas, basaltos de inundacion: se emiten a través de largas fisuras, es un
magma basaltico muy fluido, que inunda extensas regiones para formar los basaltos de
inundacion (Figura 144)

Figura 144. Los mayores volumenes de lava que se han producido en el tiempo geoldgico correspondiente a basaltos de
inundacion (Mori L. 2015).
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Presentan un fracturamiento columnar bien definido en seccion, sufren contraccion termal de
lava caliente mientras se solda a las rocas mas frias debajo. Generan fracturas poligonales de
forma perpendicular a las isotermas de enfriamiento migrando hacia adentro desde la superficie
inferior.

Un flujo puede ser dividido en una parte inferior de columnas verticales regulares Ilamado
colonnade y una zona superior con un fracturamiento curveado o muy irregular Ilamado
entablature, como se observa en la figura 145 b (Ramos A. 2016).

= Vesicular
Tope de flujo

Superior

Colonnade

Entablature

Inferior
Colonnade

b ¢ Aprox. Escala

Vertical en
al 0Jd metros

Figura 145. Figura a basaltos columnares en el estado de Hidalgo. Figura b esquema de basaltos columnares y sus
subdivisiones. (Mori L. 2015) (Arrieta G.2013)

e Tuneles de lava y/o tubos de lava: cuando una porcion estacionaria de lava solidificada
forma una corteza o techo sobre la lava que sigue fluyendo. Representan importantes
caracteristicas en campo de lava basélticos (basalitc lava flow fields) ya que forman
conjuntos de flujos de lava asociados a un solo episodio eruptivo (como en Ciudad
Universitaria) (Figura 146) (Ramos A. 2016).
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Figura 146. Tunel de lava en Hawaii (Ramos A. 2015).

Procesos eruptivos y formas volcénicas

e Domo enddgeno: crece progresivamente desde el interior, deformando y echando los
estratos mas externos, como se observa en la figura 147 (Arrieta G.2013).

1

Figura 147. Domo enddgeno (Arrieta G. 2013).

e Domo exo6geno: crece por acumulacion progresiva de lavas viscosas alrededor de la “boca”,
con el conducto que se larga progresivamente; la edad de las lavas disminuye de la base al
techo como se observa en la figura 148 (Arrieta G.2013).

Figura 148. Domo exdgeno (Arrieta G. 2013).

e Volcanes tipo escudo: Emisién de lavas méficas de baja viscosidad (pahoehoe, aa) y con
bajo contenido de gas. Caracteristicas comunes son la formacion de fuentes y lagos de lava
en proximidad del crater. El apilamiento progresivo de los flujos de lava muy fluida, capaces
de extenderse por distancias muy grandes, produce los volcanes escudo, edificios con
pendiente muy baja y &rea basal notable (Figura 149) (Mori, L.2015).
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Figura 149. Esquema de las partes principales de un volcdn escudo (modificado de Mori L. 2015).

e Volcanes tipo escoria: Las erupciones son disparadas por la explosion de una gran burbuja
de gas, que favorece la emision de fragmentos de magma que al enfriarse producen escorias.
Emision de magmas de baja viscosidad, con un contenido de gas relativamente alto (Figura
150) (Mori L.2015).

Figura 150. La acumulacion de ceniza, lapilli y escorias mdficas produce pequefios aparatos denominados conos de escoria
(Mori L. 2015).

e Erupciones freatomagmaticas y crateres de explosion: Cuando el magma entra en contacto
con agua subterranea o superficial, produce su vaporizacion instantanea. Esto disparara una
explosion violenta (surtseyana), que lleva a una fragmentacion extrema del magma (Figura
151) (Mori, L.2015).
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Figura 151. La actividad freatomagmadtica (figura a) produce crdteres de explosion denominados maares figura b (Mori L.

2015).

Caldera: es una depresion volcanica circular que se genera por colapso del edificio
volcanico por vaciamiento de la caAmara magmatica o por colapso del edificio volcanico
relacionado con una explosion muy violenta (Figura 152) (Arrieta G.2013).

Erupcion
Pliniana

Figura 152. Etapas de la formacion de una caldera (Arrieta, G. 2013).

Depositos piroclasticos y de caldera: la actividad explosiva asociada con magmas de alta
viscosidad produce una gran variedad de depositos piroclasticos los cuales se puede
clasificar en 3 grandes grupos, en base a la forma en que son transportados desde la fuente
hasta su sitio final de deposito. Estos tres grandes grupos son (Philpotts A.1990):
Depositos de caida: estdn compuestos por particulas que siguen una trayectoria balistica
muy simple, ya que su direccion y alcance o longitud seran determinados, por la velocidad
de erupcidn, la velocidad del viento. Los depdsitos que estén bien clasificados cubriran la
topografia. Tienden a formar “plumas” cuyo espesor y tamafio de grano disminuyen de
acuerdo a la distancia a la que este de la fuente. Se clasifican en funcion de su tamafio en:
cenizas, lapilli y bombas o blogues (Philpotts A.1990).

Depositos de surgencia (surge deposits): tiene forma de nubes turbulentas compuestas por
gases y fragmentos de rocas que se mueven de manera muy rapida. Son parecidas a los
flujos piroclasticos, pero los flujos son mas densos que los depositos de surgencia. Como
son menos densos pueden esparcirse mas lejos como si “brincaran” la topografia.
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= Flujo de ceniza (ash flow): se forman por particulas suspendidas, tienen altas densidades
(1000kgm™3) y bajas viscosidades, se mueven como fluidos liquidos y se desplazan a
grandes velocidades, son pobremente seleccionadas.

Cuerpos intrusivos

Los cuerpos intrusivos son el resultado del emplazamiento del magma debido al resultado del

incremento de la viscosidad y pérdida de movilidad debido a su “enfriamiento”, baja

flotabilidad, etc. Estos cuerpos se dividen en:

e Plutdn: estructura que se produce como consecuencia del emplazamiento y cristalizacion
del magma bajo la superficie terrestre. Estos cuerpos plutonicos pueden ser subdivididos
por su forma: tabular, no tabular, discordante y concordante.

e Tabulares: son estructuras formadas por el relleno de fracturas por magma (Figura 153)
(Arrieta G.2013).

b

Tabular concordante: Sill Tabular disconcordante: dique

Figura 153. Los diques son estructuras que “cortan” a la estructura a la cual intrusionan (Figura b). Los sills (figura a) son
paralelos a la estructura que intrusionan y son concordantes (Arrieta G. 2013) (Philpotts. A. 1990).

Estos cuerpos pueden tener espesores que van desde centimetros hasta medir kilémetros.
Normalmente los sill son mas “gruesos” que los diques.

e Ring dyke: es un cuerpo cilindrico alargado producido por la presion ejercida por el magma,
y esta es menor que la roca encajonate, formandolas estructuras ring dyke. Una parte del
techo en forma cilindrica se caera en la camara magmatica (Figura 154) (Arrieta G.2013)
(Philpotts A. 1990).
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Figura 154. Esquema de las montafias Ossipe en New Hampshire. El borde del complejo estd compuesto por cuarzo sienitico
(Philpotts A. 1990).

e Cone sheet: son el resultado del rellenado de fracturas cénicas, las cuales se han desarrollado
por encima de la cAmara magmatica en respuesta del incremento de la presion del magma,
la cual es mayor que la roca encajonante (Figura 155) (Philpotts A. 1990).

Figura 155. Los ring dike o diques anillo (Philpotts A. 1990).

Cuerpo intrusivo no tabular: es un cuerpo plutdénico que posee un area expuesta, si dichas
estructuras poseen un area expuesta menor que 100 km? se le llamara stock. Muchos stocks
parecen ser porciones de batolitos que todavia no afloran (Figura 156) (Arrieta G.2013).
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Superficie terrestre
Chimenea abwena hace20-30 miliones
- g™ | de afios

i | Superficie d

Figura 156. Pefia de Bernal (figura a) esquema de un stock (b) (modificado de Arrieta G. 2013).

e Cuerpos no tabulares, batolito: es un cuerpo que se formé cuando el magma se emplazo en
profundidad, cristalizo y quedo expuesto como producto de la erosion. si dichas estructuras
poseen un area expuesta mayor a 100 km? se llamara batolito, el cual se subdivide en
lacolito y lopolito (Figura 157) (Philpotts A. 1990) (Tarbuck E. 2005) (Arrieta G.2013).

a
Lacolito

Lopolito

Figura 157. Lacolito (a) lopolito (b) (Arrieta G. 2013).

Los lacolitos son cuerpos intrusivos concordantes que poseen una base plana y un domo como
techo. Se forman a profundidades someras (aprox. 3 km).

10.4 Ejercicios

Conteste de manera clara y concisa las siguientes preguntas, algunas preguntas son de
investigacion complementaria

¢Cudl es la diferencia entre magma, lava y fundido?

Explique cada una de las propiedades fisicas del magma

¢ Cuales son las principales caracteristicas de un volcan tipo escoria?
¢ Cudles son las caracteristicas de los depositos piroclasticos?

¢ Cuél es la diferencia entre un dique y un sill?

I

150



9.

¢Por qué un magma de composicion granitica tarde cientos de afios en desplazarse mientras
que un magma basaltico le puede tardar dias en desplazarse?

¢Cual es la diferencia entre un flujo de lava tipo pahohoe y un flujo tipo aa?

¢ Qué tipo de erupciones son las que han generado los mayores volumenes de lava en la
historia geoldgica?

¢ Como se llama a la costra de vidrio que se presentan las pillow lavas y porque se forma?

10. ¢Queé tipo de fluido es el magma?
11. Explica como se forman los prismas basalticos
12. En la siguiente imagen coloque el nombre de las estructuras igneas segun corresponda

(figura 158)
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11. Conclusiones

Los objetivos planteados fueron alcanzados de manera satisfactoria, mediante la busqueda
y sintetizacion de informacion para cada capitulo, asi como la adicion de ejercicios, los
cuales tienen la finalidad de que el alumno desarrolle sus propias técnicas de trabajo, su
analisis visual, matematico y geomeétrico, entre otros.

Este trabajo es una herramienta complementaria en la formacion del alumno, no significa
que sustituya al curso en si mismo o al profesor que lo imparte, esta es una “herramienta”
que trata de fomentar no solo el autoaprendizaje, sino también, enriquecer las clases y los
conocimientos de los alumnos, que genere en ellos nuevos cuestionamientos de cada tema,
los cuales sean discutidos en los salones de clases y poder enriquecer el conocimiento.
También que les permita visualizar como se aplican estos conocimientos en proyectos
ingenieriles.

La importancia de la Geologia Estructural asi como los estudios geoldgicos son uno de los
pilares fundamentales de todo proyecto, ya que de estos derivan en otras etapas de trabajo.
En el &rea de la construccién y la geotecnia la geologia estructural se aplica para caracterizar
y predecir el comportamiento de los macizos rocosos que interactuaran con obras de
infraestructura, disefio y construccion de carreteras, lineas de ferrocarril, embalses, presas,
obras de minado y desarrollos urbanos, etc.

En el area del petroleo permite estudiar la geologia superficial y del subsuelo, caracterizar
plays, establecer la forma, geometria y tamafio de los campos y yacimientos petroliferos,
estudio de las trampas estructurales, eficiencia de la roca encajonate, estudios de tectonica
de sal y arcillas, etc.

En el area de la mineria: determinacion de patrones y areas de afloramiento de vetas, rocas,
calcular espesores de vetas, excavaciones a cielo abierto y subterraneas, presencia de fallas
y contactos importantes, elaboracion de mapas geoldgicos mineros, etc.

En la Hidrogeologia, ayuda en el entendimiento del flujo del agua y las caracteristicas
estructurales de las rocas por las cuales transita y se almacena, permite establecer planos
y/o estructuras creados por el flujo y erosion del agua, permite establecer zonas de recarga
con base en las fallas y fracturas asi como una posible relacion con su almacenamiento. En
el ambito de la construccion es de suma importancia conocer la ubicacidn de cuerpos de
agua y el grado de afectacion que pueden tener por dichas obras, ya que se puede alterar el
grado de fracturamiento del terreno o generar un reacomodo de masas de rocas y por ende
generar cambios en los procesos del flujo del agua.

La geologia estructural es sin duda alguna una materia esencial para Ciencias de la Tierra'y
otras ingenierias como se pudo observar en los casos de estudio, ya que sienta las bases
sobre las caracteristicas del area de estudio y como se realizaran los trabajos y/o proyectos.
Por lo tanto es de suma importancia que el alumno desarrolle y practique de manera
constante todas las habilidades que dicha materia implica, ya que una interpretacion errénea
puede generar grandes pérdidas econdmicas, problemas sociales y ambientales.
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Apéndice 1. Soluciones a los problemas propuestos

Cuestionario 1.1 Lea atentamente las siguientes preguntas y marque con una cruz la opcién
correcta

1. C 6. C
2. C 7. C
3. B 8. B
4. D 9. B
5. B 10. A

Cuestionario 1.2. Lea atentamente los siguientes planteamientos y conteste en forma clara y concisa.
1. Explique qué es una estructura geologica.

Es la forma o configuracion geométrica de las rocas.

Es el arreglo espacial y temporal particular que guardan los componentes rocosos 0 un conjunto rocoso.
Las estructuras geoldgicas presentan caracteristicas geomeétricas distintivas y otros rasgos como la
forma, el tamafio, sus limites, sus relaciones, su orientacién, el tipo de material, su distribucién
geografica, etc. Las estructuras geoldgicas de acuerdo con su origen, y caracteristicas se dividen en
primarias y secundarias (Arellano et al., 2002).

2. Explique la diferencia entre Geologia Estructural y Tectonica.

Tectonica: es la rama de la Geologia que se encarga de los procesos externos y regionales que generan
un conjunto de estructuras caracteristicas en un area o region.

La rama de la geologia enfocada al estudio de la estructura de la litdsfera, en particular al estudio de
las cadenas orogénicas, al estudio de los cratones y sus margenes.

Geologia estructural: Es la rama de la Geologia que se encarga de la descripcion y estudio geométrico
de los cuerpos rocosos y clasificacion de estos, mediante el andlisis cinematico y dindmico de los
procesos gque dan lugar a estas estructuras, estableciendo asi, 1os modelos de esfuerzos y la naturaleza
de las fuerzas que causaron dichas deformaciones. La elaboracién de estos modelos ayudard a
entender mejor los procesos que intervienen en la dinamica terrestre (Lisle J.2004)

3. Explique la diferencia entre estructura geoldgica primaria y secundaria.

Estructuras primarias: son aquéllas que se originan simultaneamente a la formacion de las rocas como
resultado de su depdsito o su emplazamiento. Son caracteristicas singenéticas de las rocas por lo que
las caracteristicas que las distinguen estan presentes antes de la deformacion.
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Estructuras secundarias: Son aquellas estructuras geoldgicas que adquieren las rocas, posteriormente a
su litificacion como respuesta a un estado de esfuerzo y por cambios en la temperatura. Los cambios
que experimentan las rocas son irreversibles y se expresan como deformacion o metamorfismo.

4. Diga con qué otras disciplinas de Ciencias de la Tierra se relaciona estrechamente la Geologia
Estructural y explique la importancia de esa relacion.

e Sedimentologia e Mecanica del Medio Continud
e Estratigrafia e Mecénica de Rocas

e Petrologia e Mecanica de Suelos

e Tectonica e Geodinamica

5. Explique por gué son importantes las estructuras geoldgicas primarias y mencione a las mas
comunes.

Las estructuras primarias son Utiles para interpretar los procesos de acumulacion o deposito y el medio
ambiente en que se formaron y son muy Utiles para identificar polaridad (base y cima de las capas) de
secuencias igneas y/o sedimentarias y determinar si éstas estan en posicion normal o invertida, también
para identificar los estilos y fases de deformacion (Arellano et al., 2002). Y las m&s comunes son:

e Estratificacion e Ondulaciones
e Laminaciones e Grietas de desecacion

6. Diga cual es la principal diferencia entre las estructuras igneas intrusivas y extrusivas.

e Las estructuras igneas intrusivas: Son rocas formadas en el interior de la corteza terrestre.
Cuando un magma se enfria bajo la superficie lo hace mas lentamente, permitiendo un mejor
desarrollo de los cristales, que se pueden observar a simple vista.

e Las estructuras igneas extrusivas: Las rocas volcanicas tipicas son formadas por el rapido
enfriamiento de la lava y de fragmentos piroclasticos. Este proceso ocurre cuando el magma se
enfria rapidamente desarrollando pequefios cristales que forman rocas de grano fino (no
apreciables a simple vista) y rocas piroclasticas.

7. Explique por qué son importantes las estructuras geoldgicas secundarias y mencione a las
mA&s comunes.

Son importantes ya que se forman despues de la consolidacion de la roca como respuesta a un
estado de esfuerzo y por cambios en la temperatura y presion. Los cambios que experimentan
las rocas son irreversibles y se expresan como deformacién o metamorfismo. Algunos ejemplos
son:

e Diaclasas
e Fallas
e Pliegues
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8. Explique la importancia que tiene la Geologia Estructural en Ciencias de la Tierra.

La importancia de la Geologia estructural radica en que se encarga del estudio de las
caracteristicas estructurales de las masas rocosas que forman la corteza terrestre, de la
distribucion geogréfica de tales caracteristicas, del tiempo geoldgico y de las causas que las
originaron. Las estructuras geologicas se encuentran en cualquier tipo de roca y se forman en
todos los ambientes geoldgicos. Presentan caracteristicas distintivas relacionadas con su origen,
tiempo de formacion y tipo de material.

9. Explique la importancia que tiene la Tectonica en Ciencias de la Tierra.

10.

11.

La importancia de la tectonica es que mediante el estudio de la evolucién de la corteza y la
teoria de las placas tectonicas, entre otras, se podrd describir e interpretar los rasgos,
caracteristicas y ambientes geoldgicos producidos durante la evolucion de la corteza
terrestre y asi poder entender los diferentes procesos geoldgicos que ocurren.

La importancia de la Tectonica es que estudia los procesos que dan origen a todos los
procesos que estudian las otras ramas de las Ciencias de la Tierra, como la sismologia,
estratigrafia, geologia estructural, petrologia (ignea, sedimentaria y metamorfica), geologia
econdmica (Centeno, E. 2011). etc.

Explique que es una placa tectonica.

Una seccion rigida de roca que conforma la corteza de toda la Tierra y que se desliza
como una unidad sobre el material de la astenosfera, y puede ser de composicion variable
de félsica (granitica) y méfica (tanto volcanica como intrusiva) (Tarbuck y Lutgens.
2005).

Diga cuéles son las principales caracteristicas de la Corteza Terrestre.

La corteza se divide en dos: corteza continental y corteza oceanica (figura 159)

La corteza continental: es muy heterogénea en composicion, espesores y edades. Tiene una
profundidad aproximada de 35-75 km, una edad de mas de 2500 M.a. densidad de
2650kg/m3, Se divide en:

Corteza continental superior: compuesta en mayoria por rocas graniticas. También se le
considera una corteza superior antigua.

Corteza continental media e inferior: compuesta de rocas de composicion granodioritica-
dioritica
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Corteza oceanica
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La Corteza Terrestre
esta compuesta por
dos tipos de corteza
con propiedades
fisicas y
composicion quimica

Manto rigido

muy distintas:

Corteza Continental

y
Corteza Oceanica

astenosfera --><-- litosfera

T

Figura 159. Esquema de la distribucion de la corteza continental (Centeno, E. 2011).

e La corteza oceanica: es heterogenia en composicion (figura 160), tiene una profundidad
aproximada de 5-12 km, una edad de menos de 200 M.a. una densidad de 2950kg/m3 y
se divide en:

a. Corteza ocednica superior: compuesta por rocas extrusivas como pillow lavas, digues, etc.

b. Corteza oceénica inferior: compuesta por rocas intrusivas méaficas como gabros.

Profundidad debajo del
mar (Km)

y - ()
Sedimentos - Capal
T P —— s ——— ——— — ——— —— ——— —— Sedimentos
Lavas basélticas 2A

Basalto capal2 L ac

Diques basalticos \

Corteza
ignea L4

Capa |3

—~ 6 Capas de
peridotita

1o T O e S S S S S — v

Peridotita: Harzburgita Peridetita | |,

1 | | v
2 4 6 8

Manto = 8

Onda sismica P velocidad km/s™*

Figura 160.esquema de la composicion de la corteza ocednica, también conocida como secuencia ofiolitica (Centeno E.
2011).
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11. Diga cuales son las principales caracteristicas de la Litosfera.

- La litosfera comprende los materiales que se comportan de manera “rigida” incluye una parte
del manto y la corteza (Figura 161).
-El Moho o la Discontinuidad de Mohorovicic es el limite entre la corteza y el manto.

El Moho o la Corteza
Discontinuidad de ocednica

-~

Mohorovicic es el
limite entre la
corteza y el manto

=

litosfera

Por lo regular este

contacto se observa
bien definido en
registros geofisicos

—

astenosfera

Figura 161. Esquema de la distribucion de la litosfera (Centeno E. 2011).

13. Explique qué es un limite de placas y cuantos tipos de limites se tienen.

Un limite o borde de placas es una “zona contacto” entre placas.
Existen tres tipos:

e Limites o bordes divergentes

e Limites o bordes convergentes

e Limites o bordes transformantes

14. Explique por qué se crean los cinturones orogéenicos aproximadamente paralelos

Donde la litsfera oceanica se subduce por debajo de una litosfera continental.

Debido a la diferencia de densidades entre la litosfera oceénica y continental, en donde la
corteza oceanica subduce a la corteza continental, lo cual genera una cufia en el manto, en donde
por interaccion termodinamica de los elementos que componen las placas se produce una zona
de fusion parcial que origina magma que ascendera y dara lugar a vulcanismo en el margen
continental.

15. Explique cudl es la relacion que guarda la Geologia Estructural con la Tectonica.

e El conjunto de los fendmenos que ocurren a escala de la Geologia Estructural conforman
los que se presentan a nivel global, los que estudia la Tectdnica.

e La tectonica, en tiempo geoldgico pasado, se puede interpretar a partir del estudio de
distintas secuencias igneas de la corteza terrestre y del analisis de los estilos y fases de
deformacion que presentan las rocas expuestas y del subsuelo.
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16. Describa las diferencias entre estructura geoldgica, textura y fabrica.

e Estructura geologica: es la forma o configuracion geométrica de las rocas debido a un

proceso determinado.

e Textura: El tamafio, la forma y la distribucion de las particulas que colectivamente

constituyen una roca.

e Fabrica: es el arreglo interno espacial que tienen los elementos o minerales constituyentes

de una roca y que acusan el origen de las rocas.

Ejercicio 1. En las siguientes fotografias describa y sefiale que tipo de estructuras geoldgicas

corresponden, su aplicacion y ambiente de formacion.

1. Estructura primaria, rizaduras asimétricas, se utilizan para delimitar la superficie de plano

de estratificacion.

2. Estructura primaria, estratificacion cruzada se utiliza para determinar el orden de la

secuencia estratigrafica, también se le conoce como estratificacion interna.

Estructura secundaria plegamiento

Estructura secundaria plegamiento

Estructura primaria, estratificacion deformada
Estructura secundaria, pliegue

© ks w

Apéndice 2. Soluciones a los problemas propuestos

Ejercicio 1.

RIC PD AZ IDPM ISRM
S55°E 34°SW S55°E 34° 125° 34°SW 34° 35°SW 34° 215°
S86°W 48°NW S86°w 48° 266° 48°NW 48° 4°NW 48° 256°
S 02°W 76°NW S02°W 76° 182° 76°NW 76° 88°NW 76° 272°
S89°E 25°SW S89°E 25° 91° 25SW 25° 1°SW 25° 181°
S17°W 54°SE N17°E 54° 17° 54°SW 54° 73°SE 54° 107°
N33°E 64°SE N33°E 64° 33° 64°SW 64° 57°SE 64° 123°
N12°W 10°SW S12°E 10° 168° 10°SW 10° 78°SW 10° 258°
S02°E 04°NE N02°W 81° 368° 04°NE 04° 88°NE 04° 088°
N75°W 35°NE N75°W 35° 285° 35°NE 35° 15°NE 35° 015°
N73°W 12°NE N73°W 12° 287° 12°NE 12° 17°NE 12° 015°
N28°E 39°SE N28°E 39° 28° 39°SE 39° 62°SE 12° 017°

N09° 25°SE NO9°E 25° 09° 25°SE 25° 81°SE 12° 118°
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Ejercicio 2.

N20°E 30° SE
S38W 12° NW
N15°W 21° NE
S35°E 40° SW
S28°W 23° NW
S49°E 52° SW
S15°W 02° NW
N39°E 17° SE
N17°W 89° NE
SO03°E 15° SW
NO6°E 70° SE
SO05°E 87° SW
N88°W 06° NE
S79°E 39° SW

Ejercicio 4. Dibuja un sistema coordenado, en el cual dibujaras los rumbos de la traza de la
falla. A partir de los rumbos dibujas el echado correspondiente, es decir a1 y a2 (figura 162 a).
Traza una perpendicular entre el rumbo de la falla y el echado, esta distancia debe de ser la
misma para o1y o, esta distancia corresponde en el diagrama a BY y CZ (Figura B). Una vez
trazada la perpendicular, se procede medir el rumbo, para ello se une con una linea los puntos
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Figura 162. Esquemas de la resolucion y cdlculo del rumbo y echado de un plano de falla (modificado de Rowland, 2003, P.6)

CA como se observa en la figura C, se dibuja un nuevo sistema coordenado y partir de este se
mide el rumbo que es N22°W. Para calcular el echado verdadero se mide directamente en
nuestro diagrama (figura d) el cual es 25°.

Ejercicio 6. Trace un sistema coordenado XY, el centro lo llamaremos O, trace 6 =36° (echado
verdadero). Ahora dibuje una linea que una los puntos AX como se observa en la figura 163 a.
Esta distancia que hay entre AX es arbitraria pero siempre debe de ser paralela al eje de las “Y™.

X
1

6=36°

-

X\_Y_

d

Dibuje el angulo =30° como se observa en la figura b. Mida la distancia que hay entre XAy
dibuje una linea perpendicular a B con esa misma distancia. Por ultimo dibuje una linea que
una O con el punto Y y el angulo que se forma es el angulo del echado aparente, 0=20° (figura
cyd) .

1

—_—

a=20°

B=30°

§=36" L]

d 162



Figura 163 Esquemas de la resolucion para encontrar un echado aparente mediante métodos grdficos. (Modificado de

Ragan M.2009)

Apéndice 3. Soluciones a los problemas propuestos

1.

Determinar la proyeccion estereografica del plano w, generado por las rectas R: { 35° al
NE25°y L:{ 70°al SW 15°

Metodologia:

Se@ o a0 o

Marcar el norte en el papel albanene

Trazar la proyeccion estereogréafica de las dos rectas.

Girar el albanene hasta ajustar las dos rectas en un circulo mayor de la platilla.
Calcar la ciclografica del plano que las contiene.

Regresar el norte del albanene al norte de la plantilla.

Obtener del diagrama la orientacion del plano.

Llevar el norte del albanene con el de la red.

La solucion m:{N23°E, 87°SE. Az:23° al 87°

Determinar la proyeccion estereografica de la recta R, generada por la interseccion de los
planos 7: {N60°E, 58°SE y B:{ S35°E, 20°SW.

Metodologia:

a.
b.
C.

3.
Dat
[

Marcar el norte en el papel albanene

Marcar la ciclogréfica de los dos planos.

La recta de interseccion estd representada por el punto de interseccion entre las dos
ciclogréficas, de donde obtenemos su orientacion.

Para obtener la orientacion de R, se lleva la proyeccion estereogréfica de R al eje  mayor
hacia la tachuela.

Solucién: 20° al 46° SW. Az: 20° al 226°

Ejercicio de aplicacion. Representar en un diagrama estereografica a la falla F
os del plano de falla:

Plano de falla: N45°W, 70°NE,
tipo de falla: normal
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Pitch: 80°
sentido del pitch: horario.

Metodologia.

a. Marcar el norte en el papel albane

b. Trazar la ciclogréafica del plano de falla.

c. Llevar el rumbo de la ciclogréafica al norte.

d. Medir el pitch de 80° desde el norte hacia abajo sobre la ciclogréfica.

e. Marcar con un punto el pitch. el que se agote

f. Llevar el punto del pitcht al eje N-S. trazar la flecha que indica el movimiento del bloque
de techo, debido a que es una falla normal, la punta de flecha sefialara hacia afuera (norte).

g. Llevar el norte del albanene con el de la red.

4. Ejercicio de aplicacion. Determinar el diagrama estereografico que representa a una falla

inversa G.

Datos de la falla inversa:

plano de falla: N30°W, 40°NE
tipo de falla: inversa
Pitch:15°

sentido del pitch: Anti horario.

Metodologia:

a. Marcar el norte en el papel albanene.

b. Trazar la ciclogréafica del plano de falla.

c. Llevar la ciclogréfica del norte y medir el pitch.

d. Trazarla flecha que representa el movimiento del bloque de techo, la flecha apuntara hacia
la tachuela.

e. Llevar el norte del albanene con el de la red.

5. Ejercicio de aplicacidon. Determinar el diagrama estereografico que representa a una falla

lateral derecha L

Datos de la falla lateral derecha:

plano de falla: N45°E, 85°SE

tipo de falla: lateral derecho plano a,
pitch: 5°

sentido del pitch: horario.

Metodologia:

a. Marcar el norte en el papel albanene.

b. Trazar la ciclogréafica del plano de falla.

c. Llevar el rumbo de la ciclogréafica al norte.

d. Medir el pitch de 80° desde el norte.

e. Trazar las flechas de movimiento relativo paralelas a la traza de la falla.
f. Llevar el norte del albanene con el de la red.
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6. Sean lasrectas R1 Y R2. Determinar R3 que es la recta que biseca al angulo entre R1:{ 30°
al NE20° y R2:{ 40° al NE 60°

Metodologia:

a. Marcar la proyeccion de R3 justo a la mitad del angulo entre R1 y R2.

b. Obtener la orientacion de R3.

c. Solucion: R3:{ 36° al NE 40°

7. Determinar la orientacion de la recta de interseccion entre nl:{ N60°E, 5S0°NW y n2:{
N30°W, 70°N.

Metodologia:

a. Marcar el norte.

b. Trazar las ciclograficas de nl y n2.

c. Obtener la orientacién del punto de interseccion entre las ciclograficas que representa a la
recta L.

d. Solucion. L:{ 47° al NWO06°.

8. Tema: recta de interseccion. Sea un talud donde se presentan dos familias de fracturas
representadas por las fallas F1 y F2. Determinar la direccion de la cufia formado para el
caso en el que se agote la fuerza de friccion natural del talud. F1:{N-S, 40°W, F2:{ N70°E,
50°SE.

Metodologia:

a. Marcar el norte en el papel albanene.

Trazar las ciclograficas de los polos.

Ubicar la recta de interseccion y dibujar el vector de desplazamiento

Obtener su orientacion.

Solucién: 29° alSW42°

©T o0 o

9. Giro con respecto a una recta horizontal. Girar el plano © con respecto a la recta R 45°
en sentido horario, viendo el eje del giro desde el N. w: N30°E, 30°SE y R:{0° al NE20°.

Metodologia:

a. Marcar el norte en el papel albanene

b. Llevar la recta horizontal o eje de giro N-S

c. Girar el plano 45° en sentido horario y trazar la ciclogréfica; si el valor angular del giro
lleva a la ciclogréafica fuera del circulo mayor o primitiva, completar en la antipoda de la
recta de maxima pendiente y trazar la ciclogréfica.

d. Obtener la orientacién del plano sobre la ciclografica trazada

e. Solucion: N20°E, 15°NW

10. Determinar la orientacion del plano & al girarlo 70° con respecto a la recta R, el sentido del
giro anti horario. La recta R o eje de giro debera ser vista desde la interseccion con la
semiesfera. m: S48°W, 30° SE, R: 70° al NE 56°

Metodologia:

a. Marcar el norte en el papel albanene
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Trazar la proyeccion de R y la ciclografica de &

Trazar el polo de 7.

Convertir a R en horizontal, llevandola al eje E-W, quitandole su inclinacion.
Quitar al polo la misma cantidad angular que a R

Realizar el giro. Llevo a R al eje del giro al norte.

Una vez realizado el giro, se le devuelve a R” la inclinacion original.

Trazar la ciclografica del polo girado.

Llevar el norte del albanen con el de la red y obtener la orientacion del nuevo plano.
Solucién: N 76°W, 53°SW

Apéndice 4 soluciones a los ejercicios propuestos

Ejercicio 1. Sefiale y enliste las estructuras geoldgicas primarias y secundarias que se observan
en las iméagenes.

Figura 1: Falla que corta a un pliegue. Tanto la falla como el pliegue son estructuras
secundarias.

Figura2: La falla normal es una estructura secundaria. Mientras que la estratificacion
corresponde a una estructura primaria

Figura 3: La Falla inversa es una estructura secundaria mientras que la estratificacion
corresponde a una estructura primaria.

Figur4: Las vetas de cuarzo plegadas, corresponde a una estructura secundaria

Figura 5: Pliegues armonicos

Figura6: Pliegue Chevron recumbente, estructura secundaria

Ejercicio 2.

a)
b)
c)
d)

€)

En la red de Wulff marcar el norte en el papel albanene

Trazar la direccion de la falla y la del estrato dislocado

Medir el pitch

En el mapa, dibujar el angulo obtenido (pitch) partiendo del estrato dislocado, una vez
marcado el angulo, trazar el desplazamiento neto de 100 m.

Dibujar la ubicacion del estrato y por ultimo medir el desplazamiento que tuvo este (128.68
~129.41 m)

Ejercicio 3.

a)
b)
c)
d)

En la red de Wulff marcar el norte en el papel albanene

Trazar la direccion de la falla y el estrato dislocado

Medir el pitch

En el mapa, dibujar el angulo obtenido (pitch) partiendo del estrato dislocado, una vez
marcado el angulo, medir el desplazamiento neto que es de 225 m.
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Ejercicio 4.

a)
b)
c)
d)

€)
f)

En la red de Wulff marcar el norte en el papel albanene

Trazar la direccion de la falla, el estrato dislocado y la veta

Medir los angulos formados

En el mapa dibujar los angulos correspondientes, para el estrato es un angulo de 28°, la falla
50°

Medir el desplazamiento neto entre la falla y el estrato que es de 25.51m

Determinar la orientacién de la falla que es de 52° al SE 20°

Apéndice 5. Soluciones a los ejercicios propuestos

Ejercicio 1. Conteste de manera clara y concisa las siguientes preguntas

1.

La halocienesis o tectdnica salina es el proceso mediante el cual se generan deformaciones
tectonicas producidas por los movimientos de la sal, los cuales forman cuerpos salinos
(diapiros entre otros).

Debido a su densidad ya que la hace “menos densa” en comparacion con otras rocas, asi
como su baja porosidad, también presenta un comportamiento plastico aun en condiciones
someras, lo que genera que fluya como un medio viscoso elastico.

Las estructuras salinas diapiricas son las que se forman por la intrusion de la sal en
secuencias sedimentarias generando ciertas estructuras. Las estructuras salinas no diapiricas
son aquellas que van plegando y deformando a las rocas suprayacentes, tienen una baja
amplitud y son las primeras en formarse en el proceso de la deformacion de la masa salina.
La apertura del Golfo de México ocurri6 en el Jurasico medio (169 M.a.) .a) después de la
fragmentacion de Pangea (Jurasico Inferior 200 M.a.) generando un aporte importante de
sedimentos, los cuales serian litificados por diversos procesos tectonicos, generando las
principales rocas generadoras de hidrocarburos del sureste de México. Y su importancia con
la tectonica de sal radica en que la sal “funciona” como una roca sello.

Es la teoria de crecimiento descendente, la cual considera que la sal esta depositada en
estratos horizontales, pero debido a esfuerzos tangenciales genera elevaciones las cuales
son el punto de partida para la generacion del domo. Y debido al aporte de sedimentos y la
diferencia de densidades que existe, los sedimentos ayudan a que el domo siga creciendo.
Densidad de la sal, comportamiento reolégico, composicién y espesor de la capa original,
la resistencia a la fractura de las rocas que las cubren.

Presenta pliegues ligeramente asimétricos, abiertos a cerrados, estos pliegues evolucionaron
a pliegues de despegue por propagacion de fallas, despegaron sobre sal autéctona, etc.

Rusia: Solikamsk, Urales, Soligorsk, Bielorruisa
Canada: Saskatchewan y New Brunswick
Alemania: Hannover y Stassfurt

Pirineos- valle del Ebro

Cordillera Cantébrica
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e Golfo de México: Texas, Louisiana, Tabasco y Veracruz
e Golfo Pérsico
9. Dibuje una trampa estructural en diapiro salino (figura 164)

Pozo: 2 Q Pozo

Figura 164. Trampa estructural en diapiro salino (Tarbuck y Lutgens, 2005).

Apéndice 6. Soluciones a los problemas propuestos

Ejerciciol.

e Arenisca-caliza: 5.225x10 [10] ~(-4) kba, 0.05222 Mpa, : 5.225x10 [10] ~(-5)Gpa

e Caliza-lutita: 5.1528x10 [10] ~(-4) kba, 0.05152 Mpa, : 5.1528x10 [10] ~(-5)Gpa

e Base de las lutitas. 5.2176x10 [10] ~(-4) kba, 0.05217 Mpa, : 5.2176x10 [10] ~(-5)Gpa

Ejercicio 2

Magnitudes para (Fn): 35.353 Kgf, 34671705.275(D), 346.717 (N)
Magnitudes para (Fc): 35.353 Kgf, 34671705.275(D), 346.717 (N)

Ejercicio3. 2.1639x10'"D

Ejercicio 4. Traza los ejes coordenados tomando a ¢ como eje de las abscisas y a T como el eje
de las ordenadas. Después, trace los valores de ¢ y T que corresponden a dos superficies
mutuamente perpendiculares del cubo, tales como las caras cd y ¢, obteniendo dos puntos en la
periferia del circulo (figura 165) De acuerdo con la convencion de signos, los esfuerzo de
tension son positivos y los esfuerzos de compresion, negativos. Los esfuerzos cortantes que
tienden a hacer girar al bloque en sentido horario, tales como los de las caras ac y bd, se
consideran negativos. En el circulo, el punto V con coordenadas (+ox,+7) y el punto H con
coordenadas ( +ox, —7) son los puntos que se trazaran. Se traza la linea recta HCV que une
estos dos puntos. Esta recta es el diametro del circulo cuyo centro es el punto C. y por dltimo
se completa el circulo tomando como centro el punto C y como radio CV.
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Xy

—Txy

o=min

0 = max

F 3
h 4

Figura 165. Construccion del circulo de Mohr (Ragan, M. 2009).

Ejercicio 5. Las componentes de Px son (oxx, xy) = (+310,+100) y Py (oyy,txy) = (+150,-
100), donde PX y Py representan respectivamente las componentes de la traccion en los planos
normales gque estan en la direcciones de los ejes coordenados X y y.

Dibuja Px y Py como un par de puntos como un conjunto de ejes de ot de acuerdo una escala
conveniente. Al ser X y Y ortogonales, las lineas px y py son el diametro de circulo y su
interseccion con la horizontal 6 es el centro C. y con el radio Pxc = PyC se completa el circulo.
Las dos intersecciones del eje ¢ representa el esfuerzo principal. La orientacion de ol es
calculada mediante la medicion de 20 = -52° de Px hacia o1 en sentido horario.

El esfuerzo principal es 61 =385 MPa y 63= 102 MPa y la direccién de o1 tiene un angulo
0=26°

Apéndice 7. Soluciones a los problemas propuestos
Ejercicio 1. Elongacion (e): 0.5. Estiramiento (s): 1.56. Tipo de deformacion: homogénea

Ejercicio 2. En la siguiente figura 166 sefiale la direccion principal de deformacion.

Figura 166. Principales direcciones de esfuerzo. [Fotografia de José Arcos (Puente “Agua salada”, estado de Querétaro,
2017)

169



Ejercicio 3. Algunas rocas son litolégicamente homogéneas y no contienen estructuras como
pliegues que revelen algin proceso de deformacion. En tales rocas los fosiles puede ser usado
en algunas ocasiones como indicadores de deformacion. Sin cambiar la orientacion de las lineas,
cada linea perpendicular a los puntos Ay B (son el didmetro de la circunferencia) proyéctalos,
es decir saca la perpendicular del fosil partiendo del punto a al fosil 1 y del punto b al fosil
uno; la misma distancia que hay del punto A al fésil 1, proyéctala con un compaés del otro lado
y asi como la distancia entre el punto B y el punto uno, une y se forma un rectdngulo. Repite
este procedimiento hasta formar unos rectangulos, cuyas esquinas formaran un circulo como se
observa en la figura 167.

Figura 167. Resolucion para determinar la elipse de deformacion (Rowland et al.2003)
Ejercicio 4.

En el campo de deformacion 1 (figura 168) la elongacidn que se aplica a los cuerpos es igual
en todas las direcciones pero se debe tomar en cuenta la composicion de los cuerpos ya que
influye en la manera que se deformaran. En este campo las elipses se generan en condiciones
donde hay fuertes contracciones sub normales y se desarrollan estructuras 3D en forma de
pangue. Sus elipses presentan el y e2 positivos, presentan una dilatacion positiva.El limite
entre el campo 2 y 3 solo se aplica una fuerza como lo muestra la figura, estas fuerzas tienen a
generar pliegues.
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Figura 168. Diagrama en el cual se representan los diferentes campos y direcciones de los esfuerzos (Ramsay y John. 2003).

En el campo 2 Presentael positivay e2 negativa generando diversas formas en las elipses.
En relacion a las secuencias estratigraficas al ser de diferentes composicion presentan diferente
comportamiento a la competencia, encogimiento y contraccién, por eso se pueden obtener
diferentes formas de la elipse de deformacién (Ramsay y John. 2003).

En el campo 3 Donde la elongacion es negativa esto quiere decir que presenta
el negativo y e2 negativa dicha estructura presenta largas dilataciones negativas, formando
estructuras conocidas como cajas de huevo.

Ejercicio 5. @

B) Deformacién homogénea

C) Deformacion heterogenea

D) Deformacion heterogénea = : —

Apéndice 8. Solucidn a los ejercicios propuestos

Ejercicio 1. Los siguientes diagramas representan un cubo de roca, los cuales estan sometidos
a diversos tipos de esfuerzos, dibuje en el recuadro de lado derecho la direccién del esfuerzo
resultante, es decir la direccion del movimiento sobre este cubo de roca y mencione si se produjo
deformacion.

171



Tipo de esfuerzo Esfuerzo resultante
Acortamiento
Compresién
cizalla
tensidn
—— s
— —
cizalla cizalla
—
—
R ——

Ejercicio 2. La grafica 169 A corresponde al comportamiento de material ductil y la grafica B
a material fragil. La relacion que hay entre la deformacion y el esfuerzo, es que en base a la
cantidad de esfuerzo a la que son sometidas las rocas se generara en ellas una deformacion.
Pero no solo influye el esfuerzo para que una roca se deforme sino también, su composicion
mineralogia (generando que se comporte de una manera fragil o ductil), la cantidad de agua, el
tiempo de aplicacion de los esfuerzo, temperatura, profundidad, etc.
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Figura 169. Grdfica esfuerzo vs deformacion

Ejercicio 3. Realice la grafica de la relacion esfuerzo-deformacion para los siguientes casos:

a. Granito alterado que presenta un comportamiento elastico y luego plastico (figura 170)

S

Figura 170. Grdfica de un granito que presenta un comportamiento eldstico y después pldstico.

b. Basalto vesicular, que se empieza a fallar, presentando un comportamiento plastico, se
densifica y presenta una fase elastica (figura 171)

Figura 171. Grdfica de un basalto vesicular, el cual presenta un comportamiento pldstico y después eldstico.
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Apéndice 9. Soluciones a los ejercicios propuestos

Ejercicio 1: a) afloran 6 unidades c) d) 2 familias de areniscas fuertemente plegadas y cortadas

por fallas. Las calizas y lutitas no se encuentran tan deformadas ni cortadas por alguna falla.
Se observan dos anticlinales.

Figura 172. Mapa geologico correspondiente a la seccion geologica.

174



Ejercicio 2.

N55°E

S555°w

Figura 173

. Secciones geologicas de los perfiles A-B,C-D
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Ejercicio 3.

Figura 174. Perfiles A-B y C-D
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Ejercicio 4.

S80°W > < N80°W

Figura 175. Seccion Y-X

Ejercicio 5.

Figura 176. Seccion X-Y
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Apéndice 10. Soluciones a los ejercicios propuestos

1.

10.
11.

Magma: es una fluido silicatado compuesto por tres fases principales, liquida, gaseosa y
solida. Fundido: se refiere al estado liquido en el cual se excluye cualquier fase solida y
gaseosa. Lava: es el nombre que recibe el magma cuando este se encuentra en la superficie
terrestre.

Temperatura: de acuerdo a la temperatura serd la movilidad y disposicion de los iones
dentro del magma, conforme la temperatura disminuya estos iones perderan movilidad y
formaran estructuras cristalinas. La variacion de la cristalizacion esta en funcion de la
temperatura y de la viscosidad.

Densidad y viscosidad: estas propiedades influyen en que tan “rapido” un magma puede
ascender la superficie, permitir la mezcla con otros magmas, etc.

Contenido de volatiles: la variacion de la viscosidad esta en funcién del contenido de agua
en los magmas, dependiendo de la cantidad de volatiles se podrian generar explosiones
violentas.

Las erupciones estrombolianas generan emisiones de magmas de baja viscosidad, con un
contenido de gas relativamente alto. Las erupciones son disparadas por la explosion de una
“gran burbuja “de gas que favorece la emision de fragmentos como ceniza, lapilli y escorias
que forman los aparatos volcanicos.

Depdsitos de caida: estan compuestos por particulas las cuales estan en funcion de la
velocidad del viento y la erupcion, se clasifican en base a su tamafio: cenizas, lapilli y
bombas. Depdsitos de surgencia: son nubes gaseosas que se desplazan a grandes
velocidades y recorren grandes distancias ya que son menos densos que los flujos
piroclasticos. Flujo de ceniza: se forman por particulas suspendidas, tienen altas densidades
y son pobremente seleccionadas.

La diferencia es que el sill es concordante y el dique no.

Un magma granitico tarda mas tiempo en desplazarse debido que es mas viscoso por su
composicidén mineraldgica (feldespato alcalino, cuarzo, plagioclasa sodica, principalmente)
mientras que un magma basaltico (augita, plagioclasa sodica principalmente) fluye mas
“rapido” por su composicion mineraldgica y su contenido de volatiles.

Flujo de lava tipo pahoehoe: presenta una superficie en forma de “cordones” tienen baja
viscosidad, es una lava mafica muy fluida y los flujos tipo aa: es una lava mafica ligeramente
mas viscosas respecto a la pahoehoe, tiene una superficie irregular cubierta de fragmentos
esCcoriaceos.

Erupciones efusivas o basaltos de inundacién, eran flujos de méas de 100 km de longitud
individuales

Se llama hialoclasita y es producto del enfriamiento abrupto al entrar en contacto el magma
con el agua.

Se le considera un fluido newtoniano

Los basaltos columnares se forman debido la contraccion termal, la cual genera que se
exceda la fuerza o el estado quebradizo de los cuerpos magmaticos. Generando grietas
radiales las cuales son mas 0 menos equidistantes, propagandose a lo largo de la superficie
isotermal asi como a los nucleos vecinos. Conforme avanza el enfriamiento y la
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contraccion se van formando los cuerpos tabulares con diferentes nimeros de caras. Los
basaltos primaticos tienen un aspecto mas geometrico debido a que se desarrollan de manera
perpendicular a las superficies de enfriamiento de la isoterma.

12. En la siguiente imagen coloque el nombre de las estructuras igneas segun corresponda
(figura 177)

Cuello volcanico

e

4 J Dique . 11
>

saltos de inundacion

— @\ﬂ*\l;\

pras ki
Magma basaltico

Figura 177. Estructuras igneas (Arrieta G. 2013).
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Casos de estudio

A continuacion se presentan tres casos de estudio en los cuales la Facultad de Ingenieria en
colaboracion con instancias gubernamentales y privadas colaboro, por lo cual los datos aqui
presentados son los mas relevantes debido a cuestiones de confidencialidad.

Este anexo tiene como finalidad que el alumno visualice la aplicacion de los conceptos de la
materia de geologia estructural en diversos proyectos.

Caso de estudio: Estudio geologico del tramo Km 578+000 al 602+534.17 de la
modificacion del trazo de la autopista Tijuana- Ensenada.

A continuacion se presentan los datos mas importantes del estudio geolédgico del tramo Km
578+000 al 602+534.17 de la modificacion del trazo de la autopista Tijuana- Ensenada. Este
proyecto se realiz6 en colaboracion con la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT)
y la Direccion General de Divulgacion de la Ciencia de la UNAM.

Para este proyecto se realizaron diversos estudios como:

e Trabajos de campo como levantamientos a detalle de las propiedades de las
discontinuidades, mediciones con el Martillo Schmidt.

e Trabajo de laboratorio como petrografia, propiedades mecénicas de las rocas.

e Clasificacién del macizo rocoso.

e Fotogeologia

e Andlisis estratigraficos y estructurales

e Estudios simicos

e Tomografia eléctrica

Son dos procesos neotecténicos los que enmarcan la evolucion geoldgica de la Peninsula de
Baja California, el choque gradual de los segmentos de dorsales oceanicos que separaban las
placas Farallon y del Pacifico con la Placa de Norteamérica, que provoco la fragmentacién en
microplacas de la Placa Farallon, y el proceso de apertura del Golfo de California, asociado a
la captura del borde occidental de la paleo peninsula y el consecuente desarrollo de una dorsal
oceénica que comenzé a romper el continente a partir de los tltimo 10 millones de afios. Este
proceso es aun activo, y es la causa del desarrollo de importantes sistemas de fallas regionales
de desplazamiento lateral y sismicidad (figura 178).
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' Alarcon

Figura 178. Mapa tectdnico de la Peninsula de Baja California (Secretaria de Transporte y la Direccion General de
Divulgacion de la Ciencia de la UNAM.2014)

Las caracteristicas del proyecto en forma general se pueden agrupar en dos dominios geoldgicos
contrastantes. El primero que se distribuye en el sector norte (km 578+000 al 595+000),
constituido por derrames de rocas volcanicas que varian en composicién de basalto a basaltos-
andesiticos con intercalaciones de brechas volcénicas y en forma subordinada por depoésitos
piroclasticos. (Secretaria de comunicacion y Transporte y la Direccion General de Divulgacion
de la Ciencia de la UNAM. 2014)

El segundo dominio se distribuye en la porcion sur (km 595+00 al 602+500), esta formado por
sucesiones de rocas sedimentarias detriticas con una amplia variacion en el tamafio de sus
constituyentes clasticos y matriz, son conglomerados, areniscas, limolitas y lutitas ademas de
presentar algunas intercalaciones de depdsitos piroclasticos y en la base de toda la secuencia se
reconoce un cuerpo de ignimbritas.

En el area del trazo carretero propuesto se tienen estructuras primarias y secundarias que
corresponden con estratificacién, fracturamiento y fallamiento, que constituyen
discontinuidades que pueden influir negativamente en la estabilidad de las obras de ingenieria
civil que se construyan, por lo que es importante tomar en cuenta los aspectos estratigraficos y
estructurales. A continuacion se describen en primer lugar las principales caracteristicas de las
estructuras primarias y posteriormente a las estructuras secundarias.

Estructuras primarias en rocas sedimentarias. Corresponden con estratos tabulares y
lenticulares de los miembros inferior y superior de la Formacion Rosario. En la unidad inferior
que esta constituida por conglomerados, predominan los estratos gruesos y lenticulares de
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superficies irregulares que se formaron en ambientes fluviales y de abanicos aluviales en las
proximidades de la linea de costa (Figura 179).

Figura 179. Estratos de conglomerados con algunas intercalaciones de areniscas con rumbos promedio al NW60° y echado
de 12° al SW, inclinados hacia la line de costa (Fotografias tomadas sobre el Rio Casitas, en las inmediaciones del Puente
Casitas). (Secretaria de Transporte y la Direccion General de Divulgacion de la Ciencia de la UNAM.2014)

El miembro superior de litologia mas fina, esta compuesto de areniscas, areniscas tobaceas,
limolitas y lutitas de estratos tabulares con algunos cuerpos lenticulares de conglomerados
(Figura 180). Las dos unidades presentan echados que varian de 6° a 17° al SW, con rumbos
promedio al NW70°SE, lo que indica que se inclinan suavemente hacia el occidente en
direccion de donde ocurrié el depdsito sedimentario.

Figura 180. Estratos de areniscas y areniscas tobdceas con rumbos promedio al NW50° y echado de 6° al SW, inclinados
hacia la linea de costa 8fotografiias tomadas sobre el Rio Casitas, en las inmediaciones del Puente casitas). (Secretaria de
Transporte y la Direccion General de Divulgacion de la Ciencia de la UNAM.2014)

La inclinacién se incrementa localmente como producto del basculamiento producido por las
fallas identificadas en el sector sur, que afectan a las mencionadas unidades sedimentarias

llegando a tener echados de 17° al oeste.

Desde el punto de vista de estabilidad de taludes en los cortes carreteros mas profundos y en
donde se tiene considerado construir el tunel, en el sector sur del area de estudio aflora la unidad
superior de la Formacion Rosario. El tipo de roca (areniscas, limolitas y lutitas) y la inclinacion
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de los estratos juegan un papel importante ya constituyen zonas de riesgo por deslizamiento de
capa, por lo que se debe tener una control de la direccion e inclinacion de ellas. La unidad
inferior de la Formacion Rosario (principalmente conglomerados) presenta mayor estabilidad,
sin embargo se recomienda que los cortes no sean verticales, ya que pueden ocurrir
deslizamientos por perdida de cohesion. (Secretaria de comunicacion y Transporte y la
Direccion General de Divulgacion de la Ciencia de la UNAM. 2014)

Donde se tiene considerado realizar cortes carreteros profundos con direccion de NO6°W a
N15°W, los estratos del lado oriente se inclinan hacia los cortes las condiciones de estabilidad
se puede ver alterada cuando se tenga abundante precipitacion pluvial o alto nivel de sismicidad,
sobre todo donde se tienen intercalaciones de estratos de granulometria mas fina.

Estructuras primarias en rocas igneas. En el sector centro y norte del area de estudio esta
cubierta por derrames y por brechas volcanicas que varian en composicién de méfica a
intermedia, predominando los basaltos en bloques (Figura 181) y lajeados (Figura 182). La
tendencia general de los flujos es hacia el NW en casi toda la zona hacia la linea de costa,
mientras que hacia el sur de la posicion 579+000 que corresponde con la parte central del area,
se aprecian escasos flujos hacia el SE.

Figura 181. A) Secuencia de tres derrames de basalto y b) se observa a detalle el derrame inferior, presentan intenso
fracturamiento vertical que originan bloques de diferentes dimensiones. Imdgenes del sector central del drea de estudio.
(Secretaria de Transporte y la Direccion General de Divulgacion de la Ciencia de la UNAM.2014)
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Figura 182. Derrame de basalto que se encuentra afectado por intenso fracturamiento horizontal que separa el derrame en lajas
de diferente espesor. Imdgenes del sector central del drea de estudio. (Secretaria de Transporte y la Direccion General de
Divulgacion de la Ciencia de la UNAM.2014)

Estructuras secundarias. En el &rea estudiada se identificaron discontinuidades estructurales
muy importantes que deben considerarse tanto en el disefio como en la construccion de las obras
a lo largo del trazo, lo que resulta relevante para garantizar la estabilidad de los taludes. Estas
discontinuidades son fallas y fracturas asociadas a los procesos de deformacion producidas por
el tectonismo regional a que ha estado sujeto el sector noroccidental de la Peninsula de Baja
California en los ultimos 15 millones de afios. (Secretaria de comunicacion y Transporte y la
Direccion General de Divulgacion de la Ciencia de la UNAM. 2014)

Las fallas y fracturas estudiadas en la zona del trazo carretero han contribuido a la modelacion
del relieve, por lo que se formaron escarpes de metros a decenas de metros de desnivel; también
se tienen arroyos con control estructural por lo que estan alineados en direccion NW35°SE y
valles como el que se presenta en el sector sur del &rea correspondientes con el Arroyo Casitas
y el Valle de Sauzal, de direcciébn NE45°SW, que coinciden con los lineamientos generales
estudiados con 345 datos, mismos que se graficaron en la roseta de rumbos de la Figura 183,
en donde también se aprecia otro sistema de orientacion E-W.
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Figura 183. Roseta de todos los rumbos de lineamientos (fallas y fracturas) construida con 437 datos, de los cuales 164
corresponden con lineamientos medidos en mapa geoldgico y 273 son de fracturas medidas en diferentes afloramientos de
basaltos a lo largo del trazo carretero propuesto. (Secretaria de Transporte y la Direccion General de Divulgacion de la
Ciencia de la UNAM.2014)

En los afloramientos de los derrames de basalto sobre todo donde hay arroyos o escarpes, se
aprecian zonas de fracturamiento muy claras que estan distribuidas por el trazo donde se tienen
estas unidades de roca. Se trata de tres sistemas evidentes, el primero que varia de NW10° a
NW 40°, el segundo tiene direcciones que varian de NE30° a NE 50° y el tercero presenta una
variacion de NE 80° hasta E-W.

Para cada tramo se hizo una descripcién de las condiciones estructurales mas representativas,
asi como la elaboracién de rosetas de rumbos medidos en campo y con base en esto se realizd
un analisis estadistico para determinar las familias principales de fracturas y fallas asi como sus
direcciones preferenciales.

Sismicidad

Del catadlogo de sismos del Servicio Sismolégico Nacional (SSN), se recopilaron todos los
eventos sismicos mayores a 3.5 dentro del area de interés, en un periodo de tiempo que
comprende de 1999 al presente afio. Teniendo que para sismos de magnitudes mayores a 5.0 se
delimit6 una zona de latitudes comprendidas entre 24 y 34°, y longitudes de -108 a -120°; para
sismos de magnitud 4.0 a 5.0 se localizaron en un area de latitudes que van de 28 a 33°, y
longitudes de -115° a -118°; se ubicaron los sismos de magnitud 3.5 a 4.0, en un area de latitudes
comprendidas entre 32° y 33°, y con longitudes que van de -116° a -118°. Por ultimo se
recopilaron todos los datos de sismos menores a 3.0. Esta metodologia se realizé prestando
importancia al radio de influencia del sismo en funcién de su magnitud. (Secretaria de
comunicacion y Transporte y la Direccién General de Divulgacion de la Ciencia de la UNAM.
2014)
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Aunque la actividad sismica en el area de estudio es de baja magnitud, ésta es importante por
la inestabilidad propia del terreno dada las altas pendientes y la poca competencia de las rocas

Geofisica

Para poder evaluar las caracteristicas litoldgicas y de compacidad de los materiales del subsuelo
se realizd un Estudio Geofisico de exploracion aplicando el Método Sismico complementado
con el Método de Resistividad Eléctrica. (Secretaria de comunicacion y Transporte y la
Direccion General de Divulgacion de la Ciencia de la UNAM. 2014)

La técnica del Tendido de Refraccion Sismica (TRS) con la determinacién de modulos
dinamicos, se basa en la obtencién de las velocidades de las ondas sismicas longitudinales y
transversales (figura 184). La propagacion de las ondas sismicas en los materiales tienen
relacion directa con las condiciones de compacidad y fracturamiento de los materiales por los
cuales se propagan llegando a obtener los parametros elésticos dinamicos como son los
Modulos de Young y de CORTE que permiten estimar la capacidad de carga y deformabilidad
de los materiales en estudio, asi como los espesores de la roca de mala calidad.

Con la Resistividad mediante la técnica del Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE), se
determing la distribucion y contrastes de las resistividades de los materiales del subsuelo, se
definio la estratigrafia del sitio, y se complement6 con las caracteristicas elasticas, para evaluar
la distribucion de zonas de relleno, roca fracturada y el basamento rocoso.

Geofonos Vericales

Figura 184. Dispositivo sismico del Tendido Sismico de Refraccion (TRS) (Secretaria de Transporte y la Direccion General de
Divulgacion de la Ciencia de la UNAM.2014)

Geotecnia

En el aspecto geotécnico también se pueden dividir las rocas en dos dominios geotécnicos
claramente diferentes. El primer dominio geotécnico que coincide con el primer dominio
geoldgico, se trata de una secuencia de rocas de origen igneo, masivas con resistencia a la
compresion simple estimada entre 50 y 120 MPa y que presentan un grado de alteracion de
moderado a intenso. De manera general presentan dos familias de discontinuidades verticales y
casi ortogonales entre si, sin embargo las rocas que reconocen mas antiguas de la secuencia
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volcanica presenta ademas una familia de discontinuidades casi horizontal que permite que se
formen lajas. En el sector norte entre los cadenamientos 598+600 al 599+700, se identifican
rocas también masivas y con resistencia a la compresion simple estimada de 80 a120 MPa, con
fracturamiento hasta en tres direcciones. (Secretaria de comunicacion y Transporte y la
Direccion General de Divulgacion de la Ciencia de la UNAM. 2014)

El segundo dominio se encuentra en el sector sur. Es una secuencia de rocas detriticas con
predominancia arenosa y conglomerética, rocas que quedan en el limite entre suelos y rocas.
Estas rocas son dificiles de muestrear para obtener propiedades mecanicas, sin embargo se
realizaron Tendidos de Refraccion Sismica para tener una idea del comportamiento mecanico
de esta unidad.

Conclusiones

En la construccion de cualquier tipo de obra es necesario la aplicacion y participacion de
diversas disciplinas y/o ramas de la geologia, siendo el trabajo en campo una herramienta
fundamental, ya que establece los primeros criterios sobre las condiciones geoldgicas,
estructurales, geotécnicas, entre otras, del area de estudio y con base en ellas se determinaran
los siguientes estudios, la planificacion de las diversas etapas en la obra, etc.

Se pudo determinar y recomendar:

e Un posible riesgo ocurre cuando al realizar los cortes carreteros mas profundos quede
expuesto el contacto de la Formacion Rosario (miembro superior) con el miembro basaltico
inferior de la Formacion Rosarito Beach, ya que el basalto se presenta altamente fracturado
y permite la infiltracion de agua en temporada de lluvias, por lo que en el contacto puede
ocurrir saturacion de agua y dado el alto nivel de fracturamiento de los basaltos, se pueden
formar taludes inestables que pueden ocasionar deslizamientos de talud y de bloques. En
los casos donde se tiene este problema, se recomienda poner un sistema de drene del agua
de los basaltos que eviten la saturacion, ademas de proteger de la erosion a las areniscas y
lutitas.

e Con relacidn a las obras programadas en donde se tienen basaltos, estos representan en la
mayoria de los casos, unidades de roca de buena calidad sobre las que se pueden realizar
cortes importantes con riesgo bajo, sin embargo, el fracturamiento vertical que forma
bloques puede ocasionar deslizamiento o vuelco de bloques si los cortes carreteros se
realizan de forma vertical, considerando que las fracturas se presentan abiertas por lo que
se favorece la infiltracion de agua, ademas de que la zona se encuentra en un area de
sismicidad activa.

e Mediante la técnica del Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE), se pudo determinar la
distribucion y contrastes de las resistividades de los materiales del subsuelo, definiendo la
estratigrafia del sitio, y complementarla con las caracteristicas elasticas, para evaluar la
distribucion de zonas de relleno, roca fracturada y el basamento rocoso.
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e Mediante Estudios de Refraccion Sismica, permitié reconocer a priori los tramos con
espesores de los materiales facilmente removibles, de aquellos que para ararlos o
removerlos requieren de una maquinaria especial o bien de aquellos materiales que deben
fragmentarse previamente con el uso de explosivos.

Caso de estudio. Construccion de la carretera Atizapan-Atlacomulco en el Estado de
México, andlisis hidrogeoldgico para la evaluacion ambiental que tendré la construccion
del tramo carretero

A continuacion se presenta un caso de estudio en el cual mediante un andlisis hidrogeoldgico y
estructural, se determinara la vulnerabilidad de los manantiales que se ubican en la zona en la
cual se planea la construccion de una carretera.

Los objetivos de este estudio fueron los siguientes:

e Estudiar la geologia e hidrogeologia del area de influencia de los manantiales que se
localizan en la zona donde se construira la autopista.

e En base a la ubicacion topografica y geoldgica se establecieron cuales manantiales pueden
ser afectados por la construccion de la autopista.

e Analisis del funcionamiento hidrogeoldgico de los manantiales ubicados en el tramo
carretero y poder establecer si la construccion puede afectar su funcionamiento.

En la figura 185 se observa el &rea de estudio, en la cual se tomaron datos de las fallas y
fracturas, ya que en algunas ocasiones los manantiales se originan por la salida de agua que
circula por las discontinuidades de las rocas, por lo tanto es de suma importancia conocer la
orientacion de estas, ubicar el area de recarga y establecer la relacion que hay entre los
manantiales y el trazo de la carretera.
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Figura 185 Ubicacion del drea de estudio. (Moro Ingenieria, S.C.2014)
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Tambien como parte de las actividades de campo, se realizaron mediciones de los parametros
fisico-quimicos del agua, en particular de su temperatura, pH y conductividad eléctrica, a fin de
establecer de forma indirecta la salinidad en parte por millon que estas aguas podrian tener y
con base en esto identificar si se trataba de agua de reciente infiltracion. La distancia que el
agua puede recorrer desde un punto de recarga hasta el de descarga.

La geologia predominante en la zona es de materiales piroclasticos compactados y rocas
soldadas. La mayor cantidad de estructuras medidas tienen una orientacion NE-SW, que
corresponden la unidad de andesitas y dacitas asi como en la unidad de depdsitos vulcano
sedimentarios (lahares) (figura 186).

Figura 186. Materiales volcanosedimentarios (lahares) con un grado de compactacion muy alto, su grado de seleccion es
bajo. (Moro Ingenieria, S.C.2014)

Se observo gue en las zonas compuestas por materiales compactos (piroclastos y materiales
vulcanosedimentarios no soldados) los manantiales se originan por el flujo de agua través de
la zona més alterada de los materiales, provocando que el agua aflore. Las rocas compactas al
no estar fracturadas el movimiento del agua se da gracias a la porosidad intergranular, lo que
genera que los manantiales tengan volimenes y desplazamientos muy pequefios. En las
andesitas y dacitas se midieron 33 alineaciones con direccion al NE-SW, 16 con direccion NW-
SE y cinco con direccion N-S; en los depdsitos vulcanosedimentarios se midieron 13
alineaciones con una direccion NE-SW, tres con orientacion N-S y ocho con direccion NW-SE
(figura 187). Del analisis geologico estructural se concluye que en las andesitas, dacitas y
brechas volcéanicas soldadas, el agua se mueve principalmente en direccion al noreste y en
menos ocasiones siguen trayectorias hacia el norte o noroeste, sin embargo el movimiento real
del agua serd en una combinacion de todas estas trayectorias. (Moro Ingenieria, S.C. afio).
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Figura 187. Rosetas de fracturas para las unidades de andesitas-dacitas y depdsitos volcanosedimentarios. (Moro Ingenieria,
5.C.2014)

El hecho de que la zona de estudio este conformada por una alternancia de eventos volcanicos,
provoco que el fracturamiento que presenta cada uno de ellos eventos volcanicos fuera
diferente, por lo que estas estructuras pierden continuidad en sentido vertical. El andlisis
hidrogeoldgico permitié establecer también que en la regidén donde se propone localizar el trazo
de la autopista no existe acuiferos, esta situacion se debe a que se ubica en una zona
topograficamente elevada, en donde las rocas permeables mueven el agua en sentido vertical
descendente hasta una profundidad desconocida, sin embargo en los primeros 100 a 200 metros
0 mas el agua se mueve por una zona no saturada en la que algunas fracturas llevan agua y otras
localizadas en la misma posicion topografica tienen solo aire. . (Moro Ingenieria, S.C. afio).

Las obras relacionadas con la autopista pueden afectar a los manantiales independientemente
de su origen, sin embargo los que se originen por la descarga de agua que se mueve por fracturas
son mas susceptibles o pueden ser alterados desde distancias mas grandes. Las razones por las
cuales las obras pueden afectar a los manantiales son las siguientes:

En materiales compactados:

e Cuando los manantiales estan aguas arriba y a 50 m o menos de las obras a realizar; porque
la remocion de material superficial o uso de maquinaria pesada puede modificar el grado de
compactacion del terreno o bien provocar su caida pendiente abajo, con lo que se perderia
la zona en la que se capta y mueve el agua.

e Cuando los manantiales estan aguas abajo y 150 m o menos de las obras a realizar, por las
mismas razones antes expuestas.

En materiales que estan fracturados

e Cuando los manantiales estan aguas arriba y a 50 m o menos de las obras a realizar; porque
la utilizacion de maquinaria pesada y/o explosivos puede modificar el grado de
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fracturamiento del terreno o bien reacomodar masas de roca, con lo que se modificaria la
zona por la que se mueve el agua y con esto podria dejar de funcionar el manantial como
tal y salir el agua por otro punto tal vez distante.

Cuando los manantiales estan aguas abajo y a 3 km o menos de las obras a realizar; porque
la utilizacion de maquinaria pesada y/o explosivos puede modificar el grado de
fracturamiento del terreno o bien reacomodar masas de roca, con lo que se modificaria la
zona por la que se mueve el agua y con esto podria dejar de funcionar el manantiales como
tal y salir el agua por otro punto o puntos ubicados en zonas geogréaficas diferentes.

Es conveniente mover el trazo que se tiene propuesto para la autopista Atizapan-
Atlacomulco, en las zonas donde hay una afectacion directa a los maniadtameles debido a su
cercania con el trazo carretero; esta medida ayudaria a resolver los aspectos técnicos y los
sociales, ya que sera dificil hacer entender a los habitantes que muchos de los manantiales
no seran afectados.

Conclusiones

La caracterizacion de rocas mediante el uso de la geologia estructural en estudios de
construccién es de suma importancia, ya que a partir de este primer analisis se pudieron
establecer las condiciones geoldgico-hidroldgicas iniciales, es decir, se determind que zonas
podrian sufrir afectaciones por el trazo de la carretera.

Estas condiciones se pudieron establecer con base en:

La orientacion y agrupacion de las familia de fallas y fracturas, las cuales permitieron
ubicar las zonas de recarga y establecer las relaciones que hay entre los manantiales y el
trazo de la carretera.

Orientacion de las alineaciones presentes en los principales materiales y con ello determinar
la direccion del flujo del agua (si el agua se mueve a través de fracturas) y las distancias que
recorre, delimitar la ubicacion de los manantiales (aguas arriba o abajo).

Mediciones de parametros fisico-quimicos del agua para poder establecer el origen del agua.
Caracterizacion de las unidades litoldgicas y su relacion con el flujo del agua.

Con base en el trabajo en de campo se pudo determinar y recomendar:

Establecer la ubicacién, zonas de recarga y descarga de los manantiales, asi como aquellos
que podrian ser afectados.

Se identificaron los procesos naturales que provocan que el gua aflore en superficie.
Caracterizacion de las litologias asi como su ubicacion

Con base en el analisis hidrogeoldgico se pudo establecer que en la region donde se propone
el trazo de la carretera no existen acuiferos.

En los cambios a realizar en la trayectoria del trazo, se conveniente tomar en cuenta las
restricciones que impongan las normatividades correspondientes 0 normas ambientales, de
construccién, etc.
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Caso de estudio. Inestabilidad de laderas en los municipios de San Marcial Ozolotepec,
Santa Maria Ozolotepec y San Miguel Suchixtepec, Oaxaca

A continuacion se presentan los datos méas importantes del estudio de inestabilidad de laderas,
realizado en el estado de Oaxaca, asi como los factores ms importantes que generaron estos
deslizamientos, un breve andlisis estructural, asi como las recomendaciones a seguir.

Ante la solicitud de la Coordinacion Nacional de Proteccidon Civil y de la Subsecretaria de
Proteccion Civil del estado de Oaxaca, Ingenieros Geologos de la Facultad de Ingenieria de la
UNAM, realizaron una visita técnica en la cual, realizaron la valoracion de inestabilidad de
laderas, las cuales surgen a consecuencia de las lluvias intensas generadas por tormentas
tropicales del mes de septiembre y frentes frios. Los municipios visitados se localizan al sureste
del estado de Oaxaca, al sur de Miahuatlan de Porfirio Diaz, en la region Sierra Sur a una altitud
entre 2200 y 2500 msnm, la cual se caracteriza por tener una topografia abrupta con presencia
de cerros con laderas inclinadas entre 25° y 70° (Figura 188).

Figura 188. Ubicacion de los municipios visitados en el estado de Oaxaca, (modificado de Google Earth) (Secretaria de
gobernacion, Coordinacién Nacional de Proteccion Civil y el Centro Nacional de Desastres. 2013)

La litologia predominante estd compuesta por gneis cuarzo feldespatico del Complejo
Oaxaquefio con presencia de algunos diques félsicos con una importante capa de suelo producto
del intemperismo de la roca metamorfica desde 2 y hasta 20 metros de espesor (Figura 189).
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Figura 189. Geologia regional de la zona de estudio. Adaptado de la carta geoldgica 1:50000 Zaachila, E14-12 del Servicio
Geoldgico Mexicano. (Secretaria de gobernacion, Coordinacion Nacional de Proteccion Civil y el Centro Nacional de
Desastres. 2013)

A continuacidn, se describen las condiciones de las laderas observadas en los 3 municipios
visitados:

1) Municipio San Marcial Ozolotepec

El poblado se encuentra sobre la parte este de una ladera con orientacion NE-SW, contigua a
barrancas escarpadas de 200 a 500 metros de profundidad e inclinaciones entre 25° a 60°. La
roca predominante es del tipo metamdrfica (gneis cuarzo-feldespatico) y los suelos
predominantes en la zona son suelos granulares de color rojizo a naranja de hasta 15 metros de
espesor. Las direcciones principales de agrietamiento encontradas en este sitio son: N20°E con
inclinacion de 90° al SE y N-S con inclinacion de 90° al W. Estas grietas encontradas se asocian
al desplazamiento vertical de hasta 40 cm, este desplazamiento ha afectado a 20 viviendas
ubicadas entre la parte alta de la ladera y la parte baja, las viviendas ubicadas en la parte baja
se identificaron como de muy alto riesgo si se llegara a presentar una precipitacién importante
(Fotografial). EI mecanismo por el cual se presenta el deslizamiento se interpreta como tipo
rotacion maultiple ya que se determinaron diferentes escalonamientos en la zona y se asocia a
factores como: presencia de agua, diminucion de la resistencia del suelo y pérdida de cohesion
por estos factores el suelo falla sobre una superficie que tiende a ser de forma circular y concava
(Figura 190). (Secretaria de gobernacion, Coordinacién Nacional de Proteccion Civil y el
Centro Nacional de Desastres. 2013)
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Figura 190. Representacion grdfica del mecanismo de deslizamiento encontrado en San Marcial Ozolotepec con direccion
principal hacia el sur. (Secretaria de Gobernacién, Coordinacion Nacional de Proteccion Civil y el Centro Nacional de
Desastres.2013)

Fotografia 1. Fotografias de los desplazamientos verticales y afectaciones a las viviendas en la zona de deslizamiento
[Fotografia de José Arcos] (Oaxaca, 2013).
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En el segundo sitio visitado de San Marcial Ozolotepec de este municipio se observaron
viviendas cercanas a las barrancas con dafios importantes en las construcciones, algunas de
estas casas ya habian sido deshabitadas, sin embargo se alerto a los pobladores del riesgo al que
se encuentran expuestos. (Fotografia 2).

Fotografia 2. Derrumbes de ladera cercana a viviendo en parte alta de la imagen, vista de frente y de perfil [Fotografia de
José Arcos] (Oaxaca, 2013).

Entre los factores observados en el municipio de San Marcial Ozolotepec se destaca lo
siguiente:

Factores Geotécnicos

e Presencia de suelos granulares sueltos con abundante presencia de agua
e Espesores de capa de suelo entre 10220 m

Factores Topograficos e Historicos

e Inclinacion de los taludes de mas de 45° estimado con clinémetro

e Alturade los taludes entre 50 y mas de 200 metros. Se observaron barrancas muy inclinadas
y de altura mayor a 200 metros, en general el relieve de la zona es muy accidentado
presentando barrancas muy escarpadas.

e Seobservaron un gran numero de deslizamientos, los pobladores del municipio comentaron
que existen desde 1970, sin embargo con los fendbmenos meteoroldgicos de septiembre de
2013 se presentaron diversos derrumbes y deslizamientos.

Factores Geomorfol6gicos y Ambientales

e Se observaron grandes volumenes de material faltantes
e En el uso de la tierra se visitd una zona urbanizada que antiguamente era un bosque por lo
que existe una importante deforestacion de la parte alta de los cerros.
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e Enlazona visitada el régimen de agua se tiene un nivel freatico superficial y no existe un
drenaje apropiado para el municipio.

2) Santa Maria Ozolotepec

El poblado se encuentra al pie de la carretera estatal, la roca predominante es del tipo
metamorfica (gneis cuarzo-feldespéatico) y los suelos predominantes en la zona son suelos
granulares de color rojizo a naranja de hasta 15 metros de espesor, desarrollado sobre material
de talud previamente desplazados (Fotografia 3). (Secretaria de gobernacion, Coordinacion
Nacional de Proteccion Civil y el Centro Nacional de Desastres. 2013)

Fotografia 3. Municipio de Santa Maria Ozolotepec [Fotografia de José Arcos] (Oaxaca, 2013).

En el primer sito, se encontraron dos direcciones principales de discontinuidades, la primera
con un rumbo N-S y la segunda con rumbo E-W, deslizamiento hacia SE. Estas dos
discontinuidades conforman un bloque que se desliza hacia el SE. En este mismo sitio se
caracterizo una falla de 90 cm desplazamiento N-S, E-W con 60 cm de salto en materiales
granulares con fragmentos de roca metamdrfica que corresponden a depoésitos de talud
(Fotografia 4).
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Fotografia 4 deslizamiento vertical de 70 cm hacia la parte alta de la ladera [Fotografia de José Arcos] (Oaxaca, 2013).

En el segundo sitio esta se presenta un suelo arcillo-limosos con abundantes fragmentos grandes
desarrollados sobre material de talud, las discontinuidades principales tienen una orientacion
S70°E/90 y N30°W/90 con abertura 40 a 63 cm en el patio escuela, se extienden hasta las bardas
de acceso al centro educativo (Fotografias 5) (figura 191).

Fotografia 5. Deslizamiento vertical de 70 cm hacia la parte alta de la ladera [Fotografia de José Arcos] (Oaxaca, 2013).
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Figura 191. Esquema de la situacion de riesgo de la telesecundaria y de los taludes contiguos en materiales granulares.
Secretaria de Gobernacion, Coordinacién Nacional de Proteccion Civil y el Centro Nacional de Desastres.2013)

3) San Miguel Suchixtepec

En el Sector Sur Municipio San Miguel Suchixtepec, sobre curva de la carretera federal 175.
Presenta suelos arcillo-limosos desarrollados sobre rocas metamdrficas con espesores de 15
metros con pendiente de 50°, donde han ocurrido deslizamientos recientes, los cuales afectaron
la carretera y hacia la parte baja de la barranca en la zona de bosque.

En gran parte el riesgo se asocia al corte de carretera con alturas entre 10 y 17 metros, ademas
que se encuentra en una zona de curvas pronunciadas. La zona de mayor riesgo corresponde
con un area densamente poblada, cuyas viviendas se encuentran en el borde del talud.

Es importante sefialar que en esta zona se presentan deslizamientos recientes que han deslizado
bloques con suelos y arboles, ademés de un segmento de la carretera. (Fotografias 6).
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Fotografia 6. Diferentes dngulos del deslizamiento contiguo a la carretera 175 y derrumbe de drboles [Fotografia de José

Arcos] (Oaxaca, 2013).

Recomendaciones Sector Sur sobre curva de Carretera Estatal 175

Estabilizacion del talud mediante la construccion de un muro de mamposteria con drenes
adecuados considerando las condiciones climaticas y los niveles de lluvia de la zona
(Considerar el calculo del muro ya que si no se realiza correctamente pudiera fallar el talud
con todo y muro).

Reubicacion de las casas que se encuentran al borde del talud, hacia la carretera.

Conclusiones

En la valoracion de inestabilidad de laderas en los municipios de San Marcial Ozolotepec, Santa
Maria Ozolotepec y San Miguel Suchixtepec en el estado de Oaxaca, los factores geotécnicos,
topograficos, hidroldgicos, geomorfologicos y ambientales jugaron un papel determinate. Ya
que estas areas de estudio son fundamentales para el analisis de laderas.

Esta valoracioén se hizo mediante:

Caracterizacion de fallas, discontinuidades, grietas, saltos de falla.

Anadlisis de suelos (tipo, grado de meteorizacidn, espesores, vulnerabilidad, uso)
Presencia de agua o influencia de los cuerpos de agua en la inestabilidad de laderas
Inclinacion de los taludes

Antecedentes de deslizamientos en la region

Con base en el trabajo en de campo se pudo determinar y recomendar:

La presencia de suelos granulares sueltos con abundante presencia de agua, son suelos
vulnerables a la erosion o que tienen una consistencia “blanda”, porque se reblandecen con
la absorcion de agua siendo un factor de riesgo.

Recomendar a los pobladores los riesgos de la zona en donde habitan asi como de una
posible reubicacion.
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e Realizar estudios a mayor detalle en los ambitos geomorfoldgicos, hidrogeoldgicos.

e Reglamentar la construccion de viviendas y sentamientos humanos, evitando zonas de alto
riego por deslizamiento.

e Capacitar a las autoridades municipales y a la poblacion civil sobre monitoreo, riesgo y
vulnerabilidad por fendmenos meteorologicos.

En el estudio y anélisis de inestabilidad de taludes se requiere de la aplicacion de diversas ramas
de la geologia, como se pudo observar en este caso de estudio, estan relacionadas unas con las
otras y su debida aplicacion e interpretacion son fundamentales ya que a partir de estos datos
se pueden realizar recomendaciones necesarias y sobre todo salvaguardar a los habitantes de
dichas comunidades.
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