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INTRODUCION.

El Diastrofismo (o Tectonismo), es un término que involucra a todos los movimientos de las
partes sodlidas de la tierra de los que resultan desplazamiento (fallamiento) o deformacién de la
roca (plegamiento), todos estos movimientos son debidos a las presiones internas.

Entre las evidencias que demuestran la actuacion de fuerzas enormes dentro de la tierra se
cuentan los miles de kildmetros de estratos que estan doblados, plegados, volcados y a veces muy
fracturados. A una escala menor, durante los grandes terremotos, la corteza se mueve unos pocos
metros a lo largo de las fallas. Ademas, la expansién y la extensién de la corteza producen
depresiones alargadas y en los largos intervalos de tiempo geoldgico crean las cuencas oceanicas.

ESTRUCTURAS GEOLOGICAS.-

Todas las masas de roca tienen algunas caracteristicas o aspectos que constituyen su estructura.
El estudio de las disposiciones y significacion de éstas, constituye el campo de la geologia, llamado
geologia estructural,

Las estructuras geoldgicas estan relacionadas con todos los accidentes tecténicos de la masa
rocosa, estas son formadas por movimientos epirogénicos y movimientos orogénicos.

Estructura es la forma en la que han sido depositadas las rocas, es decir, como estan colocadas.
Nos ayudan a determinar el método y costo de excavacion como material de préstamo ya sea para
una carretera o via férrea, la excavacion de un tunel y la ubicacion de posos de agua subterranea.

TIPO DE ESTRUCTURAS

Estructura primaria. A través de esta estructura, la roca es depositada horizontalmente y no
son afectadas por los movimientos epirogénicos y orogénicos. Las estructuras primarias de mayor
importancia son:

Estratificacion. La naturaleza estructural mas comun y prominente de los sedimentos, es la
disposicion en capas llamada estratificacién o colocacién en lechos. Los lechos, capas o estratos,
pueden diferir en el tamafo de los granos, en la disposicidon o arreglo de éstos en el color, en la
constitucién mineraldgica, o en la combinacién de estos elementos. Los depdsitos mas uniformes y
mas extensos, son los de los mares; los depdsitos procedentes de lagos, corrientes y viento, son
menos uniformes y en general menos extensos. Es frecuente que haya una graduacién, desde
sedimento de particulas gruesas, cerca de la orilla (aguas poco profundas) a depdsitos de
sedimentos de particulas finas, lejos de la orilla (aguas profundas).

Laminacion y laminacion transversal. Dentro de los lechos o capas, puede haber unidades de
menos de un cuarto de pulgada de espesor que se llaman laminas; un depdsito que presente
laminas se dice que es laminado. Las laminas pueden ser paralelas a los planos de las capas de
sedimentacion, o formar un cierto angulo con dichos planos. En este Ultimo caso, se dice que el
sedimento presenta laminacion transversal.

Ondulacion. La ondulacion es familiar par quien haya visto alguna vez un area cubierta de arena.
Esta ondulacion puede deberse al viento, a las corrientes de agua, o las olas.
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Grietas primarias. Las contracciones debidas a pérdidas de agua, compactacion y asentamientos,
aterronado y otras causas menos comunes, dan lugar a grietas en los sedimentos no consolidados
y parcialmente consolidados. Es caracteristico que estas grietas sean cortas, irregulares y
discontinuas.

Estructura secundaria. Se han formado después de la consolidacién de la masa rocosa por las
fuerzas de los movimientos epirogénicos y orogénicos a través de los cuales la roca se ha
ondulado y deformado. Son de este tipo de estructura los pliegues, fracturas o fallas, fisuras, etc.

Los resultados de la actividad tecténica son impresionantes en los principales cinturones
montanosos de la Tierra, donde pueden encontrarse rocas que contienen fosiles de organismos
marinos miles de metros por encima del nivel del mar actual y las unidades rocosas estan
intensamente plegadas, como si fueran de masilla. Incluso en los interiores estables de los
continentes, las rocas revelan una historia de deformacién que muestra que han aflorado de
niveles mucho mas profundos de la corteza.

Los gedlogos estructurales estudian la arquitectura de la corteza terrestre y como adquirid este
aspecto en la medida en que fue consecuencia de la deformacién. Estudiando la orientacién de los
pliegues y las fallas, asi como los rasgos a pequefia escala de las rocas deformadas. Los gedlogos
estructurales pueden determinar a menudo el ambiente geoldgico original, y la naturaleza de las
fuerzas que produjeron esas estructuras rocosas. De este modo se estan descifrando los complejos
acontecimientos que constituyen la historia geoldgica.

La comprension de las estructuras tectonica no es soélo importante para descifrar la historia de la
Tierra. Sino que es también basica para nuestro bienestar econdmico. Por ejemplo, la mayor parte
de los yacimientos donde aparecen petroleo y gas natural esta asociada con estructuras geoldgicas
que atrapan esos fluidos en valiosos. Ademas, las fracturas rocosas son el lugar donde se
producen las mineralizaciones hidrotermales, lo cual significa que pueden ser fuentes importantes
de menas metdlicas. Ademas, cuando se seleccionan las zonas de ubicacién de proyectos de
construccion importantes, como los puentes, las centrales hidroeléctricas y las centrales de energia
nuclear, debe considerarse la orientacion de las superficies de fractura, que representan zonas de
debilidad de las rocas. En resumen, un conocimiento de estructuras es esencial para nuestra forma
de vida actual.

DEFORMACION DE LA CORTEZA TERRESTRE

Cualquier cuerpo de roca, con independencia de su dureza, tiene un punto en el que se fracturara
o fluird. La deformacién (de = fuera; forma = forma) es un término general que se refiere a todos
los cambios de tamafio, forma, orientacion o posicion de una masa rocosa. La mayor parte de la
deformacién de la corteza tiene lugar a lo largo de los mdargenes de las placas. Los movimientos de
las placas vy las interacciones a lo largo de los limites de placas generan las fuerzas tectonicas que
provocan la deformacion de las unidades de roca.

Fuerza y esfuerzo

La fuerza es lo que tiende a poner en movimiento los objetos estacionarios 0 a modificar los
movimientos de los cuerpos que se mueven. De la experiencia cotidiana sabemos que si una
puerta esta atascada (estacionaria), aplicamos fuerza para abrirla (ponerla en movimiento).
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Para describir las fuerzas que deforman las rocas, los gedlogos estructurales utilizan el término
esfuerzo, que es la cantidad de fuerza aplicada sobre un area determinada. La magnitud del
esfuerzo no es simplemente una funcién de la cantidad de fuerza aplicada, sino que también esta
relacionada con el area sobre la que la fuerza actda. Por ejemplo, si una persona anda descalza
sobre una superficie dura, la fuerza (peso) de su cuerpo se distribuye por todo el pie, de modo
que el esfuerzo que actla en cualquier punto de su pie es pequeno. Sin embargo, si esa persona
pisa una pequefa roca puntiaguda, la concentracion de esfuerzos en un punto de su pie sera
elevada. Por tanto, puede pensarse en el esfuerzo como una medida de cuan concentrada esta la
fuerza, el esfuerzo puede aplicarse de manera uniforme en todas las direcciones (presion de
confinamiento) o de manera no uniforme (esfuerzo diferencial).

Tipos de esfuerzo

Cuando se aplica un esfuerzo en direcciones diferentes, se denomina esfuerzo diferencial. El
esfuerzo diferencial que acorta un cuerpo rocoso se conoce como esfuerzo compresivo (com =
junto; premere = presionar) Los esfuerzos compresivos asociados con las colisiones de las placas
tienden a acortar engrosar la corteza terrestre, plegandose, fluyendo o fracturandose.
Recordemos, de lo que hemos dicho de las rocas metamorficas, que el esfuerzo compresivo se
concentra mas en los puntos en los que los granos minerales estan en contacto, provocando la
migracion de la materia mineral de las zonas de esfuerzo elevado a las zonas de esfuerzo bajo
Como consecuencia, los granos minerales (y la unidad de roca) tienden a acortarse en direccion
paralela al plano del maximo esfuerzo y a alargarse en direccién perpendicular a la de mayor
esfuerzo.

CcuBoO
DE
ROCA

Estratos no deformados

L esfuerzo compresional horizontal hace que las
rocas se acorten horizontalmente y se engrosen
verticalmente



-DEFORMACION DE LA MASA ROCOSA-

Unidad Tematica 3 del Curso Geologia Aplicada a la Ingenieria Civil y al Medio Ambiente
4

El esfuerzo tensional horizontal hace que las reeas
alarguen horizontalmente y se adelgacen verticabmen

El esfuerzo de cizalla provoca desplazamientos a lo
largo de las zonas de falla.

Deformacion

Quiza el tipo de deformacién mas facil de imaginar ocurre a lo largo de las superficies de las fallas
pequenas, donde el esfuerzo diferencial hace que las rocas se muevan unas en relacion con otras,
de tal manera que su tamafio y su forma originales ser conservan. El esfuerzo también puede
provocar un cambio irreversible en la forma y el tamano del cuerpo rocoso, denominado
deformacion.

Cuando las rocas son sometidas a esfuerzos que superan que su propia resistencia, empiezan a
deformarse, normalmente plegandose, fluyendo o fracturandose.

Los gedlogos descubrieron que cuando se aplica gradualmente un esfuerzo, las rocas responden
primero deformandose elasticamente. Los cambios resultantes de la deformacion elastica son
recuperables: es decir, igual que ocurre con una cinta de goma. La roca volvera practicamente a
su tamafo y forma originales cuando cese el esfuerzo. Una vez sobrepasado el limite elastico
(resistencia) de una roca, ésta fluye (deformacién ductil) o se fractura (deformacion fragil). Los
factores que influyen en la resistencia de una roca y, por tanto, en como esta se va a deformar
son la temperatura, la presién de confinamiento, el tipo de roca, la disponibilidad de fluidos y el
tiempo.

Las rocas proximas a la superficie, donde las temperaturas y las presiones de confinamiento son
bajas, tienden a comportarse como un sélido fragil y se fracturan cuando se supera su resistencia.
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Este tipo de deformacion se llama deformacion fragil, De nuestra experiencia cotidiana, sabemos
que los objetos de vidrio, los lapices de madera, las bandejas de porcelana e incluso nuestros
huesos exhiben fracturas fragiles una vez se supera su resistencia, Por el contrario, en la
profundidad, donde las temperaturas y las presiones de confinamiento son elevadas, las rocas
exhiben un comportamiento ductil. La deformacion ddctil es un tipo de flujo en estado sélido que
produce un cambio en el tamafo y la forma de un objeto sin fracturarlo. Los objetos normales que
muestran un comportamiento ductil son la arcilla de modelar, la cera de las abejas, el caramelo y
la mayoria de los metales. Las rocas que muestran signos de flujo ductil normalmente se
deformaron a una gran profundidad y exhiben pliegues que dan la impresion de que la resistencia
de la roca era parecida a la de la masilla blanda.

Ademas del ambiente fisico, la composicién mineral y la textura de las rocas influye mucho en
cdmo éstas se van a deformar. Por ejemplo, las rocas cristalinas compuestas por minerales con
enlaces moleculares internos fuertes tienden a fracturarse. Por el contrario, las rocas
sedimentarias débilmente cementadas o las rocas metamorficas que contienen zonas de debilidad
como la foliacion, son mas susceptibles de experimentar deformacion ductil

Direccion y buzamiento

Los geodlogos utilizan dos medidas denominadas direccién (rumbo) y buzamiento (inclinacién) para
ayudar a determinar la orientacién de un estrato rocoso o de una superficie de falla. Conociendo la
direccion y el buzamiento de las rocas en la superficie, los gedlogos pueden predecir la naturaleza
y la estructura de unidades rocosas y las fallas que estan ocultas debajo la superficie fuera del
alcance de nuestra vista.

La direccion es el angulo entre el norte magnético y una linea obtenida mediante la interseccion
de un estrato inclinado, o falla, con un plano horizontal. La direccion, o rumbo, se suele expresar
como un valor de un angulo en relacion con el norte. Por (N 10° E) significa que la linea de
direccion se dirige al este desde el norte. La direccion del estrato ilustrada en la figura es de
aproximadamente norte 75° este. (N 75° E).

Linea

Plano horizontal de direccién
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El buzamiento es el angulo de inclinacion de plano geoldgico, como por ejemplo una falla,
medida desde un plano horizontal. El buzamiento incluye el valor del angulo de inclinacién como
la direccién hacia la cual la roca esta inclinada. En la Figura, el angulo de buzamiento del estrato
rocoso es de 30° Una manera de visualizar el buzamiento es imaginar que el agua descendera
siempre por la superficie rocosa segun una linea paralela al buzamiento.

Movimientos orogénicos.

Son causados por la actividad volcanica y movimientos sismicos (terremotos), el tipo de esfuerzo
es compresion horizontal de desplazamiento considerable, se caracteriza por deformacion en la
roca. La orogénesis es la formacion o rejuvenecimiento de montafias y cordilleras causada por la
deformacién compresiva de regiones mas o menos extensas de litosfera continental.

PLIEGUES

Durante la formacion de las montanas, las rocas sedimentarias y volcanicas suelen doblarse en
una serie de ondulaciones semejantes a ondas denominadas pliegues. Los pliegues de los
estratos sedimentarios se parecen mucho a los que se formarian si se cogiera una hoja de papel
por sus extremos y se fueran empujando uno hacia el otro. Son arrugas producidas en las rocas
mientras se encuentran en su estado plastico; sus dimensiones van de centimetros a cientos de
km.. Los pliegues se producen preferentemente en los bordes compresivos de las placas, es decir,
en las zonas de subduccién, y en general a importante profundidad. Muchas rocas que en la
superficie terrestre se comportan fragilmente, pasan en la profundidad al comportamiento ductil,
plegandose frente a esfuerzos de compresion y cizalla, ya que la mayor presién y temperatura que
existen en el subsuelo, favorecen la deformacion plastica de las rocas. Para un tipo de roca dado el
estudio de la geometria de los pliegues puede informarnos de modo aproximado sobre el
mecanismo de formacién y la profundidad a que se ha originado.

Estas rocas mas antiguas se han alterado también sufriendo metamorfismo, razén por la cual los
minerales como las micas crecen paralelos unos a otros y la roca tiende a dividirse facilmente en
laminas delgadas (esquistosidad). Al aumentar la distancia a la fuente de presién que produce el
plegamiento los pliegues van muriendo tanto en la vertical como en la horizontal.

Mapa A

]

Subsuelo B

1-\.~'{Q‘:§u‘.\§;\'~;.. Al l\.‘h‘&\\h - e B R S S P
Estableciendo la direccion y el buzamiento de Iesr&tos sedimentarios que afloran en un mapa A, los
gedlogos pueden deducir la orientacién de la estuna en el subsuelo B.
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Partes principales de un pliegue En el estudio de los pliegues es

conveniente  considerar un cierto

Plano axial ——— nimero de elementos o partes
p principales. Son éstas, las alas o

flancos, el plano axial y el eje.

Los costados o lados de los pliegues se
llaman alas (flancos).

La superficie axial, llamada
comunmente plano axial, es la
superficie que divide mas

aproximadamente al pliegue en forma
simétrica a lo largo del mismo. Puede
ser una superficie plana u ondulada y
puede estar vertical o inclinada. Si el
plano axial esta inclinado, el pliegue es
recostado y asimétrico.

A, Anticlinal

Flano axial ————

La interseccion del plano axial con la
cresta o arista del pliegue, se llama
eje. El eje puede ser horizontal o
inclinado.

El angulo de inclinacion del eje de un
pliegue con respecto a un plano
horizontal se llama declive del
pliegue.

B. Anticlinal
con inmersion

Tipos de pliegues

Los dos tipos de pliegues mas comunes se denominan anticlinales y sinclinales. Un anticlinal se
forma casi siempre por plegamiento convexo, o arqueamiento, de las capas de roca. Los
anticlinales afloran, a veces de manera espectacular en los puntos donde las carreteras atraviesan
estratos deformados. Asociados a menudo con los anticlinales, se encuentran los pliegues
concavos, o surcos, denominados sinclinales. E flanco de un anticlinal lo es también del sinclinal
adyacente.

Dependiendo de su orientacidn, estos pliegues basicos se describen como simétricos, cuando los
flancos son imagenes espectaculares el uno del otro y como asimétrico cuando no lo son. Se dice
que un pliegue asimétrico estd volcado o capotado si uno de los flancos esta inclinado mas alla de
la vertical. Un pliegue volcado puede también de manera que un plano que se extendiera a través
del eje del pliegue seria en realidad horizontal. Esos pliegues tumbados (recumbentes) son
comunes en algunas regiones montafiosas como los Alpes.
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fe Pliegu: siméineo * Pliggue asmitrico. & - Pliegue valcad e

Los pliegues no se extienden indefinidamente; antes bien, sus extremos terminan de una manera
muy parecida a corno lo hacen las arrugas en la ropa. Algunos pliegues tienen /inmersion, porque
el eje del pliegue penetra en el terreno

Monoclinal : consiste en estratos sedimentarios plegados que fueron deformados por una fractura
del basamento. El cabalgamiento de este diagrama se denomina cabalgamiento ciego porque no
alcanza la superficie.

i

)
S ]

Monoclinal
Pliegue recumbente: es aquel cuyo plano axial es esencialmente horizontal.

B. Anticlina
con inmersion




Esquemas idealizados que ilustran las caracterasiasociadas con pliegues simétricos. El eje del
pliegue en A es horizontal, mientras que el eje gigdggue en B tiene inmersion.
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Un diapiro es una masa rocosa muy plastica, por ejemplo un domo salino, que por razén de
empujes internos revienta los pliegues al ser comprimida y se extiende por encima de rocas
estratigraficamente superiores.

Pliegue diapirico

Movimientos epirogénicos

Son todas las fuerzas verticales las cuales producen fracturamientos de las rocas y afectan a una
extension considerable, pero no causan mucha deformacion.
Se producen las siguientes deformaciones:

Fracturas.- Cualquier grieta en una roca solida es una fractura.

Fisuras.- Una fractura extensa se llama fisura que puede llegar a ser un conducto que sirva para el
paso de la lava, que formara un basalto de meseta o de soluciones que originaran vetas
mineralizadas.

Junturas.- Las fracturas a lo largo de los cuales no han habido movimientos perceptibles y que
ocurren en grupos paralelos se llaman juntas, en cualquier tipo de roca la junta se producen como
estructuras secundarias por la fuerza de compresion, torsion y esfuerzo cortante.

Fallas.- Cuando en las fracturas, fisuras o juntas se ha efectuado un desplazamiento apreciable, se
llaman fallas. El desplazamiento, que puede ser vertical u horizontal se denomina rechazo de la
falla.

FRACTURAS

Pueden ser fallas o diaclasas: ambas suponen un origen comun que las explica, es decir, liberaciéon
de energia de presion por encima del limite plastico de las rocas. En las fallas hay desplazamiento
importante de una masa con respecto a la otra, en las diaclasas no.

Partes de una falla. 1. Bloques; 2. Labios de fala Plano de falla; 4. Espejo de la falla; 5. Linede
falla; 6. Angulo de buzamiento (a); 7. Bloque leviadlo; 8. Bloque hundido; 9. Techo; 10. Piso; 11.1®a
real.
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Partes de una falla.

Las partes de una falla pueden describir estas estructuras desde el punto de vista cualitativo o
cuantitativo. Es importante sefalar las caracteristicas y atributos que puedan tener estos
elementos de las fallas.

El plano de falla es el que rompe la continuidad de los estratos y separa dos bloques. El que esta
sobre el plano de falla tiene la posibilidad de estar hundido o levantado, segln el tipo de falla,
pero siempre sera el techo. Por debajo del plano de falla estara el piso. En algunos casos el plano
de falla serd vertical y no se hablard de techo ni piso. Si hay desplazamientos verticales de los
blogues, habra uno levantado y otro hundido.

Mena a lo largo

de |a traza de la falla

4 7

El espejo de falla es la parte del plano de falla que queda expuesta a la intemperie, donde las
estrias anuncian el sentido y la direccidon del desplazamiento de los bloques.

Los gedlogos clasifican las fallas por sus movimientos relativos, que pueden ser
predominantemente verticales, horizontales u oblicuos.

Fallas con desplazamiento vertical

Las fallas en las que el movimiento es fundamentalmente paralelo al buzamiento (o inclinacion) de
la superficie de falla se denominan fallas con desplazamiento vertical. Este tipo de movimiento
puede producir pequefios resaltes denominados escarpes de falla (scarpe: pendiente). Estos
ultimos, son producidos por desplazamientos que generan terremotos.

Los dos tipos principales de fallas con desplazamiento vertical se denominan 7allas normales y
fallas inversas, Ademas, cuando una falla inversa tiene un angulo de buzamiento (inclinacion)
menor de 45°, se denomina cabalgamiento. A continuacion consideraremos estos tipos de falla.
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Fallas normales.

Las fallas con desplazamiento vertical se clasifican como fallas normales cuando el bloque de techo
se desplaza hacia abajo en relacién con el bloque de muro. La mayoria de las fallas normales
tienen buzamientos de unos 60°, que tienden a disminuir con la profundidad. Sin embargo,
algunas fallas con desplazamiento vertical tienen buzamientos mucho menores, aproximandose en
algunos casos a la horizontal. Debido al movimiento descendente del techo, las fallas normales
acomodan el alargamiento, o la extension, de la corteza.

La mayoria de las fallas normales son pequefias, con desplazamientos mas o menos de un metro.
Pero hay algunas que se extienden decenas de kildmetros, dibujando sinuosamente el limite de un
frente montafioso.

Los movimientos a lo largo de estas fallas han producido bloques de falla elevados alternos y
denominados Aorst y bloques hundidos llamados graben (Graben: zanja). Los horst generan
cordilleras elevadas, mientras que los grabens forman muchas cuencas. Las estructuras llamadas
fosas tectonicas asimétricas, que son bloques de falla inclinados, también contribuyen a la
alternancia de altos y bajos topograficos. Los horst y los extremos superiores de los bloques
inclinados de la falla son la fuente de los sedimentos que se han acumulado en las cuencas que
fueron creadas por los graben y los extremos inferiores de los bloques inclinados.

Las fallas con desplazamiento vertical son también predominantes en los centros de expansion,
donde se produce la divergencia entre las placas tectdnicas. En estos puntos, un bloque central
(graben o fosa tectdnica) esta limitado por fallas normales y se hunde cuando las placas se
separan. Los graben definen un valle alargado limitado por dos bloques de falla elevados (horst).

Aqui los esfuerzos tensionales han alargado y fraedo la corteza en numerosos bloques. El movimient
a lo largo de esas fracturas ha inclinado los blagpi produciendo alineaciones montafiosas paralelas
denominadas montafias limitadas por fallas. Los bleg hundidos (grabens) forman cuencas, mientras
gue los bloques elevados (horst) se erosionan ginan una topografia montafiosa accidentada. Ademas,
numerosos bloques inclinados (fosas tectonicas &siinas) dan lugar a cuencas y montafias.
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Fallas inversas y cabalgamientos.

Las fallas inversas y los cabalgamientos son fallas con desplazamiento vertical en las cuales el
bloque de techo se mueve hacia arriba con respecto al bloque de muro. Recordemos que las fallas
inversas tienen buzamientos superiores a 45° y que los cabalgamientos tienen buzamientos
inferiores a 45°. Dado que el bloque de techo se mueve hacia arriba y sobre el bloque de muro,
las fallas inversas y los cabalgamientos refleja un acortamiento de la corteza.

Las fallas inversas de alto angulo suelen ser pequefias y acomodan desplazamientos locales en
regiones dominadas por otros tipos de fallas. Los cabalgamientos, por otro lado, existen a todas
las escalas. Los cabalgamientos pequefios exhiben desplazamientos que oscilan entre milimetros y
unos pocos metros. Algunos grandes cabalgamientos tienen desplazamientos del orden de
decenas a centenares de kilometros. Mientras que las fallas normales aparecen en entornos
tensionales, los cabalgamientos son resultado de fuertes esfuerzos compresivos. En esos
ambientes, los bloques de la corteza se desplazan uno hacia el otro, moviéndose el techo hacia
arriba con respecto al muro. La formacion de cabalgamientos es mas pronunciada en las zonas de
subduccidon y otros bordes convergentes, donde las placas estan colisionando. Las fuerzas
compresivas producen generalmente pliegues ademas de fallas y provocan un engrosamiento y
acortamiento del material implicado.

h .‘f]‘q
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Bloque diagrama que muestra el movimiento relatado largo de una falla inversa.

En regiones montafiosas, como los Alpes, las Rocosas septentrionales, el Himalaya y los
Apalaches, los cabalgamientos han desplazado los estratos hasta 50 kildmetros sobre las unidades
de roca adyacentes. El resultado de este movimiento a gran escala es que los estratos mas
antiguos se superponen sobre las rocas mas jovenes.

Fallas de desplazamiento horizontal.

Las fallas en las que el desplazamiento dominante es horizontal y paralelo a la direccion de la
superficie de la falla, se denominan fallas de desplazamiento horizontal o desgarres. Debido a su
gran tamafo y a su naturaleza lineal, muchas fallas de desplazamiento horizontal tienen una traza
que es visible a lo largo de una gran distancia. En vez de una fractura unica a lo largo de la cual
tiene lugar el movimiento, las fallas de desplazamiento horizontal consisten en una zona de
fracturas aproximadamente paralelas, cuya anchura puede ser superior a varios kildmetros.
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El movimiento mas reciente, sin embargo, suele producirse a lo largo de una banda de tan sélo
unos pocos metros de ancho que puede cortar estructuras como los cauces de los rio. Ademas, las
rocas trituradas y rotas producidas durante la formacion de la falla son erosionadas con mas
facilidad, produciendo, a menudo, valles lineales o depresiones que marcan la ubicacion de estas
fallas transcurrentes.

Valle lineal

Bloque diagrama que ilustra las estructuras asocadcon las fallas con desplazamiento horizontal.
Obsérvese cdmo los cauces de las corrientes hamdgdplazados por el movimiento de la falla.

Los primeros registros cientificos de fallas de deslizamiento horizontal se debieron al seguimiento
de zonas de ruptura superficial que habian producido intensos terremotos. Uno de los mas
notorios fue el gran terremoto de San Francisco de 1906. Durante este gran terremoto, se
desplazaron hasta 4,7 metros las estructuras que se habian construido a través de la falla de San
Andrés, por ejemplo, las vallas.

Muchas grandes fallas de desplazamiento horizontal atraviesan la litosfera y acomodan el
movimiento entre dos grandes placas de corteza. Recordemos que este tipo especial de falla
direccional se denomina falla transformante (trans : a través; forma : forma). Numerosas fallas
transformantes cortan la litosfera oceanica y conectan las dorsales oceanicas. Otras acomodan el
desplazamiento entre placas continentales que se mueven en sentido horizontal una con respecto
a la otra. Una de las fallas transformantes mejor conocida es la falla San Andrés, en California.

A esta falla de limite de placas puede seguirsele el trazado durante unos 950 kildmetros desde el
golfo de California hasta un punto situado a lo largo de la costa norte de San Francisco, donde
desaparece en el mar. Desde su formacion, hace unos 29 millones de afios, el desplazamiento a lo
largo de la falla de San Andrés ha superado los 560 kildmetros. Este movimiento ha acomodado el
desplazamiento hacia el norte del suroeste californiano y la Peninsula de Baja California en relacion
con el resto de Norteamérica.

Otras denominaciones para las fallas simples. Las fallas simples suelen denominarse aludiendo no
sdlo a la naturaleza de los esfuerzos que les da origen, sino también a la disposicion del plano de
ruptura con relacion a los estratos (en rocas sedimentarias) o a su inclinacién con respecto al
horizonte, entre otras caracteristicas.
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Otros tipos de fallas. 1. Falla conforme si el plaes paralelo a los estratos; 2. Falla contrariaediplano
es perpendicular a los estratos; 3. Falla verticilel plano de falla es vertical; 4. Falla en tijar charnela

o de torsion.

Ejemplo de cabalgamiento:

Desarrollo idealizado del manto de cabalgamientonlis

Rara vez, el plano de falla es una superficie lisa y Unica, por lo general a ambos lados de ese
plano las rocas se hallan trituradas y, debido al gran calor de friccion desarrollado por el
movimiento parte de esa roca se funde y recristaliza originando minerales secundarios que
dispuestos en escamas a lo largo de las paredes, que limitan la zona de trituracién. Esta zona o
franja de espesor variable se conoce como brecha tectonica y sus paredes como espejos de

friccion.
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ESPEJO DE FRICCION

BRECHA TECTONICA

ELONGACION

Diaclasas.

Entre las estructuras mas comunes se cuentan diac/asas. Aunque algunas diaclasas tienen una
orientacién aleatoria, la mayoria se produce en grupos aproximadamente paralelos. Las diaclasas
se pueden definir como planos divisorios o superficies que dividen las rocas y a lo largo de las
cuales no hubo movimiento visible paralelo al plano o superficie.

Se admite que dos son los mecanismos de responsables de su formacidn: la compresion y la
tension.

En la compresion una parte de la roca tenderia a resbalar sobre la otra pero al hallarse confinada
el movimiento a lo largo del plano rotura no pudo producirse y una parte de la presion cedid al
trisarse la roca. Ello explicaria porque las diaclasas presentan cierto paralelismo entre sus planos,
constituyendo un grupo. A menudo los grupos se intersectan con los de otro formandose un
sistema de diaclasas, que se llamaria sistema conjugado cuando dos grupos son perpendiculares
entre si.

En la tension, la diaclasa presenta sus planos normales a la direccidon de las fuerzas que tendieron
a separar la roca en fragmentos.

Muchas diaclasas son visibles cuando al golpear la roca, ésta se parte segun planos definidos: se
dice que son cerradas. Si hay separacion de la roca normalmente a ese plano, se denomina
abiertas o fisuras. Esta separacion se debe a causas mecanicas o a una solucién de minerales
posterior al movimiento, motivada por aguas circulantes que en ocasiones pueden ensanchar las
cavidades.
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El lajeamiento produce un modelo de diaclasas suavemente curvadas que se desarrollan mas o
menos en paralelo a la superficie de los grandes cuerpos igneos, como los batolitos. En estos
casos, la formacién de diaclasas es consecuencia de la expansion gradual que se produce cuando
la erosion elimina la carga suprayacente. En contraste con las situaciones que acabamos de
describir, la mayoria de las diaclasas se produce cuando se deforman las rocas de la corteza mas
externa. En estas zonas, los esfuerzos tensionales y de cizalla asociados con los movimientos de la
corteza hacen que las rocas se rompan fragilmente. Por ejemplo, cuando se produce plegamiento,
las rocas situadas en los ejes de los pliegues se estiran y se separan creandose diaclasas
tensionales.

Muchas rocas estan rotas por dos o incluso tres tipos de diaclasas que se intersectan, lo que
fragmenta las rocas en numerosos bloques de formas regulares. Estos conjuntos de diaclasas
gjercen a menudo una fuerte influencia sobre otros procesos geoldgicos. Por eiemplo, la
meteorizacidn quimica tiende a concentrarse a lo largo de diaclasas y, en muchas areas, el
movimiento del agua subterranea y, por tanto, la disolucion de las rocas solubles estan
controlados por el modelo de las diaclasas. Ademas, un sistema de diaclasas puede influir en la
direccién que siguen los cursos de las corrientes de agua.

Las diaclasas también pueden ser significativas desde un punto de vista econdmico. Algunos de los
depodsitos minerales mayores y mas importantes del mundo se encuentran a lo largo de sistemas
de diaclasas. Las soluciones hidrotermales, que son basicamente fluidos mineralizados, pueden
migrar a través de las rocas fracturadas y precipitar cantidades econdmicamente importantes de
cobre. Plata, oro, cinc, plomo y uranio.

Ademas, las rocas con muchas diaclasas representan un riesgo para las grandes construcciones de
ingenieria, entre ellas las autopistas y las presas.

MOVIMIENTOS EN MASA

Corresponde a desprendimientos de rocas y suelos regularmente saturados de agua, que ocurren
por accién de la gravedad, hasta diversas profundidades y con velocidades muy variables.

En estos casos, la masa de suelo se desprende sin necesidad de que exista un agente
transportador como agua o hielo. Solo es necesario que las fuerzas desestabilizadoras superen a
las fuerzas estabilizadoras (Tragsa-Tragsatec, 1998); sin embargo, el agua es el agente
desencadenante al afectar tales fuerzas.

Se incluyen dentro de esta categoria deslizamientos, derrumbes, coladas de barro, solifluxién,
hundimientos, desprendimientos, golpes de cuchara, desplomes y avalanchas

Los procesos gravitacionales o de remocion en masa cobraron mayor importancia en el mundo en
las tres ultimas décadas del siglo XX debido al considerable incremento en los dafios y desastres
relacionado con el avance de los asentamientos humanos hacia zonas peligrosas.

Factores que influyen en el movimiento de masa:

Entre los principales factores solos o combinados que influyen en la remocién en masa, que
contribuyen a aumentar el efecto de la gravedad, se encuentran los siguientes:
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litologicos (rocas inconsolidadas sobre rocas consolidadas),

«  estructurales (meteorizacion fisica, quimica, bioldgica superficial del estrato
rocoso superficial),

« topogréficos (laderas con pendientes abruptas),

- antropicos (denudacién o deforestacion del terreno),

«  tectonicos (accidn de las ondas sismicas),

« climaticos (precipitaciones fuertes o precipitaciones continuas).

Entre las fuerzas de resistencia que mantienen la estabilidad de la pendiente se encuentran la

fuerza y la cohesidon de su material, el grado de friccidn interna entre sus granos y los apoyos
externos. Estos factores definen en conjunto la fuerza de resistencia al corte.

FUERZA DE GRAVEDAD

L

- Compresién
cle los granos

FUERZA DE
RESISTENCIA < Cohesion de
AL CORTE los granos

Fricciéon
interna

\
entre los

Componente de la fuerza de gravedad,
Branos que actda paralela a la pendiente

La fuerza de gravedad opera en sentido verticalop@ene una componente que actia en forma paralela
a la pendiente. Cuando esta fuerza, que promuevimésstabilidad, excede la fuerza de resistencizaite
de la pendiente, ocurre una falla.

Geologia y estabilidad de taludes.

La relacion entre la topografia y la geologia del area es importante para determinar la estabilidad
de la pendiente. Si las rocas bajo la pendiente se inclinan en la misma direccién es mas probable
un deslizamiento en masa que si se encuentra en sentido horizontal o se inclinan en la direccién
contraria segun la figura.

Cuando las rocas se inclinan en la misma direccion, el agua escurre entre los diversos planos de
los estratos y disminuye tanto la cohesidon como la friccién entre las capas rocosas adyacentes.
(fig. a). Esto ocurre sobre todo si hay capas arcillosas, porque la arcilla se pone resbalosa cuando
se moja.

Incluso si las rocas se encuentran en sentido horizontal o se inclinan en direccién contraria a la
pendiente, las fracturas pueden estar inclinadas en la misma direccion. El agua que corre por ellas
intemperiza las rocas y amplia estas aberturas hasta que el peso de las rocas suprayacentes las
hace caer. (fig. b)
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Tipos de movimientos de masa.

Los gedlogos reconocen una variedad de movimientos de masas segun tabla adjunta.
En general, los movimientos de masas se segun tres criterios principales:

1) Velocidad del movimiento (rapido o lento).

2) Tipo de movimiento (principalmente caida, deslizamiento o flujo).

3) Tipo de material que arrastra (roca, suelo o detritos).

Los movimientos rapidos de masa son desplazamientos visibles del material. Suceden de improviso
y el material desciende con mucha rapidez. Son potencialmente peligrosos.

Los movimientos lentos de masa avanzan a una velocidad impredecible y por lo regular solo se
detectan por los efectos de su desplazamiento, como arboles y postes inclinados o cimientos
agrietados, son la causa de caida de un descendimiento de un volumen mucho mayor de material
intemperizado.
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Clasificacion de los movimientos de masas y sus caracteristicas.

TIPO DE MOVIMIENTO SUBDIVISION

CARACTERISTICAS

VELOCIDAD DE MOV.

Caidas

Deslizamientos

Flujos

Movimientos complejos

Caidas de rocas

Desplome

Deslizamiento
de rocas

Avenida de lodo
Flujo de detritos
Flujo de suelo

Arcillas rapidas

Solifluxién

Arrastramiento

Rocas de cualquier tamafio caen por el aire desde acantilados,
cafones y cortes de carretera escarpados

El movimiento ocurre en una superficie de ruptura curva;
casi siempre comprende material sin consolidar
o mal consolidado

El movimiento ocurre en una superficie generalmente plana

Consiste en al menos 50% de particulas del tamario del limo
y la arcilla y mds de 30% de agua

Contiene particulas cle tamafio mayor y menos agua
que las avenidas de lodo

Masa de suelo hiimedo espesa y viscosa, en forma de lengua

Compuestas de particulas finas de limo y arcilla saturadas
de agua; cuando [as perturba una sacudida repentina,
pierden su cohesion v fluyen como liquido.

Sedimento superficial saturado de agua
Movimiento descendente de suelo y rocas
Combinacién de varios tipos de movimiento

Extremadamente rapido

De extremadamente lento 3
moderado

Répido a muy rdpido
Muy rdpido

Répido a muy rdpido
Lento a moderado

Rapido a muy ripido

Lento
Extremadamente lento

Lento a extremadamente
rapido

Deslizamientos

Es un movimiento rapido de grandes masas de materiales. Se distingue tres tipos de
deslizamientos: de rocas, de escombros y de tierra.

Flujos.

Los movimientos de masa en los que el material fluye como liquido viscoso o exhibe un
desplazamiento plastico se denominan flujos.

Caidas. (Desprendimientos)

Es la caida en forma constante de materiales superficiales por causa de pendiente abrupta,
deforestacion, descomposicion de las rocas, donde ademas no es posible que se desarrolle una
sobrecarga.

El material caido se va acumulando al pie de las laderas formando una nueva geoforma
denominada piedemonte, que tiene la forma de un plano muy inclinado de superficie muy
irregular.

Deslizamiento

Flujo

Desprendimiento
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La Solifluxion.

Se presenta en laderas con suelos blandos y poco coherentes, que reposan sobre estratos blandos,
susceptibles a fluir en forma viscosa ante la presencia de cantidades apreciables de agua
intersticial.

La velocidad del proceso puede variar desde unos centimetros hasta varios metros al afio, y se
favorece por la presencia de arcillas. Por lo general el fendmeno, afecta toda la infraestructura que
reposa sobre la masa afectada.

Los problemas de solifluxién son ocasionados por aguas internas provenientes de infiltracion o
corrientes subterraneas. Se detecta por la presencia de postes o arboles inclinados, hundimientos
suaves que forman terrazas que avanzan varios centimetros por afo y agrietamiento de viviendas
y construcciones.

Si se propician socavamientos se agrava el problema y se pueden presentar desplomes,
hundimientos, deslizamientos o derrumbes

de solifluxion =

Movimientos de arrastre.

Es el deslizamiento del suelo hasta la profundidad de raices. Generalmente es un proceso que se
va dando progresivamente a través del tiempo pero que puede acelerarse en presencia de una
precipitacion intensa y prolongada.

- A
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RESUMEN DE LA UNIDAD:

1. Las rocas arqueadas y fracturadas han sido deformadas por el esfuerzo, que es la fuerza
aplicada a una determinada area roca.

2. El esfuerzo se caracteriza como cpmpresion, tension o cizalla. La deformacion elastica no es
permanente, lo que significa que cuando cesa la aplicacion de la fuerza las rocas vuelven a su
forma o volumen originales. La deformaciéon plastica y la fractura son tipos permanentes de
deformacion.

3. Las capas de roca que se han flexionado con pliegues arqueados hacia arriba y hacia abajo son
anticlinales y sinclinales, respectivamente. Pueden identificase por el rumbo y buzamiento de las
rocas plegadas y por la edad relativa de las rocas en el centro de los pliegues erosionados.

4. Las fallas pueden determinar la formacion de montafias (montafias de fracturacién) o de
profundas depresiones en la corteza (valles de fracturacion). Las rocas que aparecen en una
extension cualquiera, pueden ser divididas en blogues por fallas a lo largo de las cuales los
blogues se hunden o ascienden a diversas alturas. Quedan asi delimitados fosas (Graben), y
pilares tectonicos (Horst).

5. Se reconocen tipos de estructuras resultantes de fracturas: las juntas son fracturas a lo largo de
las cuales no ha habido movimiento y las fallas son fracturas a lo largo de las cuales los blogues en
lados opuestos de la fractura se mueven paralelamente a la superficie de fractura.

6. El movimiento de masas es el movimiento descendente de material por influencia de la
gravedad. Ocurre cuando la fuerza gravitacional, que actia en forma paralela a la pendiente,
excede la fuerza de resistencia al corte de ésta

7. El movimiento de masas obedece a muchos factores: el angulo de la pendiente, el intemperismo
del material, el contenido de agua, la sobrecarga y la eliminacion de la vegetaciéon. Habitualmente
varios factores se reinen para contribuir a la falla de talud.

8. Los moviminetos de masas se clasifican generalmente sobre la base de su velocidad de
movimiento (rapido o lento), tipo de movimiento (caida, deslizamiento o flujo) y tipo de material
(roca, suelo o detrito).

9. Las caidas de roca son un movimiento de masas comun en el cual las rocas se desprenden en
caida libre.

10. La solifluxion es el descenso lento de material superficial saturado de agua y es mas comun en
las zonas de permafrost ( suelo permanenteente congelado, cubre el 20% de la superficie
terrestre).

Bibliografia consultada para el resumen de la unidad: Fundamentos de Geologia —Reed Wicander y
James S. Monroe — Segunda Edicion.

Ciencias de la Tierra 8 Edicion — Una Introduccion a la Geologia Fisica. Edward J. Tarbuck,
Frederick K. Lutgens.
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