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CAPITULO 11
Mapeo de estructuras

Horacio Echeveste y Pablo Diego Gonzalez

Introduccion

El reconocimiento y mapeo detallado de estructuras geoldgicas (posicion de pliegues, direc-
cion de movimiento de fallas, disposicion de diaclasas) proporciona informacion sobre como y
por qué se deforma la corteza. Estos datos son fundamentales en la exploracion de recursos
minerales (petréleo, gas y carbon), en el estudio de aguas subterraneas, en la construccion de
grandes obras de ingenieria (presas de embalse, autopistas, tuneles) y en la evaluacion de
estabilidad tecténica de una region (prevencion de riesgo geoldgico asociado a terremotos).

Actualmente se hace un uso excesivo de la palabra estructura, especialmente por parte de
los gedlogos de yacimientos, quienes la utilizan con tres acepciones: veta, falla, disposicién
mineral dentro de la veta. Cuando hablamos de estructura en este Capitulo, nos referimos a
aquellas caracteristicas de las rocas producto de los esfuerzos compresivos o extensionales,

pliegues, fallas y diaclasas.

La brujula geolégica para la medicion de elementos estructurales

En el Capitulo 6 vimos el uso de la brujula geolégica tipo Brunton como instrumento topo-
grafico, en éste se abordara su uso mas frecuente, en la mediciéon de acimut e inclinacion de
planos y lineas (fallas, diaclasas, estratificacion, foliacién, ejes de pliegues, estrias, etc.).

La posicion espacial de un plano geoldgico quedara definida por su rumbo o acimut y su in-

clinacion y la de una linea por su direccién y buzamiento.

Definiciones

. Linea de rumbo de un plano: es la linea formada por la interseccién del plano con
un plano horizontal (equivalente a la marca que deja el agua en la rampa de bajada de
botes, figura 11-1).

*  Rumbo de un plano: es el angulo horizontal formado entre el norte o sur magnético y la

linea de rumbo. Varia entre 0° y 90° desde el norte o sur hacia el este u oeste.
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*  Acimut de un plano: es el angulo horizontal formado entre el norte magnético y la linea
de rumbo medido en sentido de las agujas del reloj o dextrégiro (puede variar entre 0° y 360°)

. Inclinacion de un plano: es el angulo vertical formado entre la direcciéon de maxima in-
clinacion y el plano horizontal, se mide en un plano perpendicular al rumbo.

+  Buzamiento de una linea: es el angulo vertical formado entre la linea y el plano horizon-

tal medido en un plano vertical que contenga a la linea.

—* Linea de rumbo

Inclinacion

Figura 11-1. Linea de rumbo formada por la interseccion
del plano geoldgico con un plano horizontal e inclinacién.

Como se comento en el capitulo 6, la brujula Brunton, la mas popular de las usadas por los
geodlogos en argentina, se fabrica con dos tipos de graduacién en su limbo horizontal, cuadran-

te, de 0°- 90° (Fig. 11-2a) y la mucho mas difundida acimutal, de 0° a 360° (Fig. 11-2b) que

miden rumbos y acimuts respectivamente.

Figura 11-2. a) Brujula Brunton con limbo horizontal graduado en cuadrantes para medir rumbos,
en este caso N35°0. b) Limbo horizontal graduado en acimut, en este caso la aguja marca acimut 325°.

Tipos de notacion

La recopilacion de datos de orientacién de planos y lineaciones constituye una parte criti-
ca del trabajo estructural, por lo que un tema importante es la nomenclatura que usaremos en
la notacién de acimut e inclinacién de estos elementos (estratificacion, planos de fallas, dia-
clasas, planos axiales, direccién y buzamiento o plunge de ejes de pliegues, estrias en pla-
nos de falla, lineaciones minerales, etc.). En la figura 11-3, la posicion del plano es medida
con una bruajula con graduacion acimutal (limbo de 0° a 360°) por lo tanto la notacién sera:

acimut 315° (Fig. 11-3a) o, si se la gira 180° o se lee con el otro extremo de la aguja, acimut
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135° (Fig. 11-3b). La notacion final de la posicion del plano sera: acimut 315°/40° NE o aci-
mut 135°/40° NE ya que la inclinacién del plano respecto a la horizontal, medido con el cli-
nometro, es de 40° al noreste (Fig. 11-3c).

Si la brujula fuera de cuadrantes la notacion seria, rumbo N 45° W/40° NE o, girada 180°, S
45° E/40° NE.

Una variante de esta ultima notacion es la tipo Americano que solo usa el | y IV cuadrante,
es decir los rumbos siempre llevaran la N como primera letra y variaran de 0° a 90 al E y al W.
En todos estos casos, tanto en la graduacién acimutal como en la de cuadrantes, la notacion es

una combinacién de numeros y letras.

Figura 11-3. a) Acimut 315°/40° NE. b) Girando la brujula 180°se leera acimut 135°/40°NE.
c¢) Medicién de la inclinacién, 40° al NE.

En algunas ocasiones este tipo de notacion no resulta apropiada, requiriéndose una forma
mas simple. Algunos software que procesan datos estructurales solo permiten cargarlos en
formato numérico. Para cubrir este requerimiento se puede recurrir a dos tipos de notaciones.
Uno es el método de la mano derecha que consiste en colocar la brujula de tal forma que la
pinula larga apunte en la direccién del dedo indice de la mano derecha cuando el pulgar apunta
en la direccion de la inclinacion (“mano derecha” de los ingleses, figura 11-4a). En el ejemplo
de la figura la notacién seria 135°/40° ya que es en esta orientacién, 135°, que el plano inclina
en la direccidon donde apunta el pulgar de la mano derecha. Lamentablemente hay otra regla de
la mano derecha (de los americanos) que dice: se debe poner la pinula larga de la brujula en
direccion hacia donde se encuentra nuestra mano derecha cuando el plano que se esta mi-
diendo inclina hacia nosotros (Fig. 11-4b). Es evidente que en el caso de elegir la regla de la
mano derecha para expresar la posicion de planos, se debe aclarar si el usado es el método de

los ingleses o de los americanos.
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400

Figura 11-4. a) Acimut 135°/40°, segun la regla de la mano derecha de los ingleses. b) Acimut 315°/40°, segun la regla
de la mano derecha de los americanos.

La otra notacién que no necesita el uso de letras, muy utilizada en nuestro pais, es la del
RBZ (rumbo del buzamiento). En este caso se apoya la tapa de la brujula sobre el plano a
medir, con su linea central o sagital coincidiendo con la direccion de maxima inclinacion, se
horizontaliza con el nivel circular y se lee el extremo norte de la aguja imantada (Fig. 11-5).

Una forma practica de encontrar en el plano la direccion de maxima inclinaciéon y medir el
RBZ es la siguiente: colocar el clindmetro en la posicién 90° de tal manera que el nivel tubular
quede del lado de la bisagra de la tapa, apoyar la base de la brujula sobre el plano con la pinu-
la en la direccién de la inclinacion, moverla hasta que el nivel tubular esté centrado, en esta
posicion la linea sagital de la brujula se encuentra en la linea de maxima inclinacién (Fig. 11-6),

luego se horizontaliza y se mide el RBZ

S

Figura 11-5. Posicion de la brajula Brunton para medir el RBZ.
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Figura 11-6. Determinacion de la direccion de maxima inclinacion.

La notacién en el ejemplo de la figura 11-5 es 45°/40°. Se desprende de la definicién de in-
clinacion que la medida del RBZ difiere en 90° de la del acimut. Esta notaciéon también se co-
noce como de Circulo Completo.

Estas ultimas notaciones resultan sumamente eficientes, solo dos numeros permiten la des-
cripcion de cualquier plano disminuyendo considerablemente los errores de anotacion y/o de
trascripcion.

Existen entonces varias posibilidades de notacién para planos: acimut/inclinacion, rum-
bo/inclinaciéon, rumbo del buzamiento (RBZ)/inclinacién, acimut/inclinacion segun la reglas de

mano derecha. En la figura 11-7 se ilustran las diferentes notaciones.

N acimut 30°/60° SE
ol acimut 210°/60° SE
rumbo N 30°E/60° SE
o E rumbo S 30°0/60° SE
60° mano derecha (EEUU) 30°/60°

mano derecha (UK) 210°/60°
RBZ 120°/60°

Figura 11-7. Diferentes maneras de notacion para indicar la posicién de un plano.

Medida de planos y lineas con la Brunton

Planos
La medida de rumbos e inclinaciones con brujula Brunton de planos geoldgicos (estratifi-
cacion, foliacion, diaclasas, fallas, etc.) puede hacerse de varias maneras, una es por contac-

to, como se ilustra en la figura 11-8. La medicion por contacto puede hacerse tanto en el te-
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cho de una capa (Fig. 11-8a, b) como en el piso (Fig. 11-8c, d). Al medir el rumbo se debe
colocar la brujula en posicién horizontal con ayuda del nivel horizontal, cuando la superficie
es rugosa se puede colocar sobre la capa o plano a medir la libreta u otra superficie plana
para asegurar que la caja de la brdjula haga buen contacto con el plano (Fig. 11-8a). Cuando
la brujula se encuentra en posicion horizontal, el contacto de la arista de la caja con el plano
que se esta midiendo sera una linea de rumbo o acimut. En el caso de la determinacién del
rumbo o acimut de planos de baja inclinacion, la determinacion con exactitud de la linea de
rumbo usando el nivel horizontal puede presentar dificultad, para solucionar este problema se
mide el RBZ como se indicé anteriormente.

Al medir la inclinacion por contacto debemos tener el recaudo que la brijula, abierta y para-
da verticalmente, este colocada en la direcciéon de maxima inclinacion, es decir perpendicular al
rumbo (Fig. 11-8b).

e A S

—— ‘_- - ?"'"-

Figura 11-8. a-d) Distintas formas de medir rumbo e inclinacién
con la brajula Brunton. Explicacion en el texto.

Otra forma de medir el rumbo o acimut de una capa o plano es como la ilustrada en la figura
11-9. Las dos personas deben estar paradas sobre la superficie a medir en una linea de rumbo,
en el caso de la figura 11-9, el techo de la capa. Para asegurarse que ambos estén en el rum-
bo, el operador de la bruajula, parado sobre el techo de la capa y con el nivel del clinometro en
0°, debe apuntar a los ojos de su ayudante (que tiene su misma altura y que también debe
pararse sobre el techo de la capa)) indicandole cuanto debe moverse hasta que la burbuja del
nivel del clinébmetro esté centrada (Fig. 11-9a). En ese momento la visual es una linea de rum-
bo. Luego se mide el rumbo o acimut como se indica en la figura 11-9b. La brudjula debe estar
en posicion horizontal, controlada por el centrado de la burbuja del nivel circular, debemos visar
al companero a través del espejo de tal modo que nuestro ojo, la linea sagital de la brujula
marcada en el espejo, la pinula larga y el companero visado se encuentren en el mismo plano

vertical, en este momento leemos en el limbo la posicién de la aguja.
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Figura 11-9. a) Determinacion de una linea de rumbo, linea punteada roja, a partir de una visual
horizontal paralela. b) Medicion del rumbo.

La inclinacion también puede medirse de forma remota, sin que la brujula esté en contacto
con el plano a medir, como se ilustra en la figura 11-10. El Unico recaudo que debemos tener
es asegurarnos que nos encontramos en una linea de rumbo y por lo tanto la inclinaciéon que

estamos midiendo es la verdadera.

Figura 11-10. Medicién remota de la inclinacion
de rocas sedimentarias.

Lineas

Un lineamiento (por ejemplo el eje de un pliegue, estrias en un plano de falla, etc.) se define
en el espacio por su direccion (el acimut de un plano vertical imaginario que pasa por él) y por
su inclinacién o buzamiento en ese plano (Fig. 11-11a).

A menudo los lineamientos presentes sobre una superficie inclinada, como las estrias en
una falla, se miden mas facilmente por su hundimiento (pich o rake en inglés), es decir, el angu-
lo que la lineacion forma con el rumbo del plano, medido sobre el plano en sentido de la agujas
del reloj (Fig. 11-11b).
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Acimut del plano que contiene
—Z -7 el lineamiento (trend en ingles)

g S
Hundimiento,
pich o rake

901408
/ s

Asi se anota en la libreta

Direccion: el acimut de un plang
vertical que contiene el
lineamiento (trend
en ingles)

Buzamiento de la linea

(plunge en ingles)

Lineamiento

a b

Figura 11-11. a) La posicién de un lineamiento queda definida por el acimut del plano vertical que lo contiene y por el
buzamiento medido en ese mismo plano. b) Hundimiento o rake de un lineamiento.

Para los datos anotados en la libreta, es aconsejable omitir el uso del simbolo de grado para
no confundirlo con un cero. Algunos softwares usados para graficar datos estructurales requie-
ren que los valores de acimut se expresen mediante tres digitos por lo que a los acimuts meno-
res a 100° se le debe anteponer un cero. Es una buena costumbre consignar los valores de

acimut en la libreta con tres digitos para diferenciarlos claramente de valores de inclinacion.

Pliegues

El reconocimiento y correcta descripcion y mapeo del plegamiento de una secuencia sedi-
mentaria permitira sacar conclusiones acerca del tipo de deformaciéon y mecanica de plega-
miento. A manera de recordatorio al momento de describir un plegamiento en el campo, en la
Tabla 11-1 se indican los principales tipos de pliegues segun la geometria del plano de estrati-

ficacion, su posicion espacial y la relacion entre capas plegadas adyacentes.

Tabla 11-1 Principales tipos de pliegues

cilindricos

Segun la linea generatriz, recta paralela
0 no paralela y no recta

conico

no cilindricos

suave( 180°-120°)

Segun el angulo interlimbo
abierto (120°-70°)

pyeL
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cerrado (70°-30°)

apretado (30°-0°)

isoclinal (0°)

redondeado

Segun la curvatura

tipo chevron

horizontal (0°-10°)

suave (10°-30°)

Segun el buzamiento del eje moderado (30°-60°)

fuerte (60°-80°)

vertical (80°-90°)

vertical (80°-90°)

Segun la inclinacion del plano axial

fuerte (60°-80°)
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moderado (30°-60°)

suave (10°-30°)

recumbente (0°-10°)

simétrico

Segun la simetria de los flancos

asimétrico

Segun el espesor de las capas

similar

armonico

Segun el paralelismo entre capas

disarmonico

o7
=4
=
A
Y
A
Ny
ANy

Que medir en un pliegue
Segun se desprende de los tipos de pliegues de la Tabla 11-1, la clasificacion de un pliegue
determinado dependera en parte de la medida de limbo, plano axial y eje del pliegue. Las me-
diadas a recoger son las siguientes (ver Fig. 11-12):
- Acimut e inclinacion de los limbos

- Acimut e inclinacion del plano axial
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- Acimut y buzamiento del eje

- Direccién de vergencia

E

@) Plano axial ~

Plano axial —, -

Eje del pliegue

Plano horizontal

Inclinacién —
del limbo

Inclinacién del

-~
limbo

Inclinacion del

lano axial :
P Plano vertical —

Figura11-12. Partes de un pliegue y elementos a medir.

La medicion de la posicion del plano axial y del eje del pliegue debera realizarse en aflora-
mientos que muestren una seccion normal a la estructura. Esta situacion se presenta raramen-
te, por lo que la medida de ambos elementos debera obtenerse, en la mayoria de los casos, a
partir de los datos de acimut e inclinacién de los flacos mediante proyeccion estereogréfica.

Para que los pliegues puedan ser volcados en el mapa deben tomarse un suficiente nimero
de datos de acimut e inclinacion de la estratificacion, al menos un dato por cada 4 cm?® del
mapa (independientemente de la escala). Asimismo, para que queden claramente representa-
dos, ademas de la posicion de las capas, deben volcarse la traza del plano axial, esto es, la
interseccion del plano axial con la superficie topografica y la direccion de buzamiento del eje.
Recordar que al igual que la traza de los contactos litolégicos, la traza del plano axial estara
controlada por la topografia segun la regla de las V geoldgicas.

En la figura 11-13a se muestra un ejemplo de la relacion entre la traza de afloramiento de
un pliegue y la topografia. La linea azul es la superficie de estratificacion plegada que pone en
contacto la unidad gris con la amarilla. Si se analiza la inflexién de la traza en el sector a se
puede concluir, segun la regla de las V, que responde a la interaccién del plano geoldgico con
la topografia. El segmento entre los puntos d y b que pasa por a corresponde entonces a un
plano de estratificaciéon que inclina al SE ya que el punto a se encuentra en cota 550 y los pun-
tos b y d en cota proxima a 450.

Uniendo los puntos de interseccion de este plano de estratificacion, por ejemplo con la cur-
va de nivel de cota 500, se obtendra facilmente el acimut del plano, mientras que la resolucién
del problema de los tres puntos permitira calcular su inclinacion, en este caso menor que la
pendiente topografica (al SE) y de bajo angulo segun su relacién con las curvas de nivel.

Siguiendo el mismo razonamiento, la inflexidon en el punto ¢ también corresponde a una V
geologica de un plano de estratificacion que inclina hacia el NO, ya que el punto ¢ esta mas
bajo que b y d. La inclinacién de este plano es mas fuerte, ya que su traza corta la topografia

segun una linea casi recta.
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vergencia al SE
—_—1T

-
-~
-~
LT
-
-

500+

plano axial

3004
punto de
interseccion del
100- plano axial con el terreno

Figura 11-13. a) Afloramiento de un pliegue. Se definen cuatro vértices en la traza, dos debido a lareglade las V (ay c¢)
y dos a la nariz del pliegue (b y d). b) Perfil transversal al pliegue donde se aprecia la inclinacién de los flancos y posi-
cién del plano axial. c) Traza del eje del pliegue y del plano axial.

De lo expuesto, se desprende que las inflexiones en los puntos b y d corresponden a la zo-
na de charnela del pliegue, y por ellos pasa el eje que es horizontal, por encontrarse ambos
puntos a la misma cota (Fig. 11-13c). Segun el razonamiento seguido, la porcion de la traza d
a b corresponde a un flanco del pliegue y la d ¢ b al otro. Si bien ambos planos inclinan hacia
el interior de la estructura (vista en planta), se trata de una antiforma y si definimos a la unidad
gris como la mas vieja, corresponde a un anticlinal; el perfil de la figura 11-13b, normal al rum-
bo de la estructura, ayuda a visualizar esta situacion.

La traza del plano axial pasa por los punto b y d (ya que contiene al eje del pliegue) y como
las inclinaciones de ambos flancos son distintas, el plano axial no es vertical y su traza por lo
tanto no sera una linea recta. Del perfil de la figura 11-13b se puede obtener también el punto
donde el plano axial corta la topografia en la linea de éste; uniendo este con los puntos by d
se puede marcar la traza del plano axial.

Otro dato importante a relevar es el acimut de la vergencia del pliegue y consignar en la li-
breta si la antiforma o sinforma que se describe es un anticlinal o sinclinal. En la figura 11-14

se muestra un sinclinal como una antiforma (a) y una sinforma (b).

i X [ capajoven
[ ] capa antigua

Sinforma (sinclinal)

Antiforma (sinclinal)

Figura 11-14. a) Relacién entre un sinclinal dispuesto como una sinforma (a) y una antiforma (b).
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En ocasiones la pequefa dimension de algunos pliegues impide representarlos a escala en el
mapa, por lo tanto su dibujo en la libreta o una fotografia resultara imprescindible para luego ilustrar

el informe de campo. En el Anexo IV se muestran las rastras de los principales tipos de pliegues.

Fallas

En las zonas superiores de la corteza, en condiciones de baja presiéon de confina-
miento, las rocas se comportan de manera fragil frente a los esfuerzos y se deforman
rompiéndose.

Una falla es una discontinuidad en la corteza, plana a curviplanar, que ha tenido des-
plazamiento medible de las rocas a ambos lados de la superficie de falla, desde escala
microscopicas hasta centenares o miles de km como en limites de placa. Puede ocurrir
como una superficie de fractura discreta, o mas comunmente como una zona de falla tabu-
lar limitada por superficies discretas o difusas que contienen abundante superficies de
fracturas secundarias. La alta densidad de fracturas dentro de esas zonas favorece la alte-
racion y meteorizacion posterior. Las fallas y zonas de fallas, en consecuencia, son mas
“alterables” que las rocas no deformadas adyacentes, esto a veces dificulta su reconoci-
miento debido a que constituyen zonas pobremente expuestas.

Si bien generalmente las zonas de falla suelen estar cubiertas por depésitos superfi-
ciales, la cuidadosa observacion del entorno de una posible falla puede dar indicios de su
existencia. La presencia de una escarpa, un rio siguiendo un trayecto mas o menos recto,
el contacto entre unidades litolégicas que normalmente no son adyacentes, el desplaza-
miento de alguna caracteristica lineal como un dique y, en fallas activas, el desplazamien-
to de vias férreas, arroyos o carreteras, puede indicar la presencia de una falla (Fig. 11-
15). De esta manera, muchas fallas terminan siendo mapeadas a partir de inferencias de
Su presencia.

A manera de recordatorio al momento de describir una falla en el campo, en la Tabla 11-2
se indican los principales tipos de fallas de acuerdo a la posicion del plano de falla, movimiento

relativo de los bloques y relacién entre el plano de falla y la estratificacién.

198



Figura 11-15. Evidencias de falla. a) Valles y lagos alineados asociados a la falla Gran Glen que divide en dos a

las Tierras Altas de Escocia. b) Una falla con componente de rumbo corta a una veta de jasperoide en el distrito

argentifero Manantial Espejo, Santa Cruz. c) Escarpa de la falla activa Villavicencio Sur, norte de Mendoza (to-

mado de Mingorance, 2006). d) El contacto entre dos unidades sedimentarias normalmente no adyacentes (A 'y
D) pone en evidencia la presencia de una falla.

Tabla 11-2 Principales tipos de fallas

Segun la inclinacién del plano de
falla

de alto angulo (>45°)

de bajo angulo (<45°)

;
ry

i

Movimiento relativo de los blo-
ques (no rotacionales)

directa (normal o extensional)

2

inversa

de rumbo o transcurrente
(dextral, derecha o sentido
horario )

DA
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X

de rumbo (sinestral, izquierda
o sentido antihorario)

| <
-]

inversa de bajo angulo (co-
rrimiento)

A

/]
X

de desplazamiento oblicuo
(en bisagra)

Fallas rotacionales

de desplazamiento oblicuo
(en tijera)

paralela al rumbo de las
capas

paralela a la inclinacion de
las capas

Relacion entre el plano de falla y

la estratificacion

oblicua a las capas

paralela a la estratificacion

R r o e aN

Que medir en una falla
En la figura 11-16 se ilustrar las partes de una falla y los datos estructurales a relevar para

su descripcién y posterior mapeo.
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Acimut del plano de falla

' /,— Inclinacién del plano de falla
L\ ><Estria

Bloque del techo

Blogue del piso

Acimut del
.’_)i._I/F_]I‘.]iOIH(_]
de las estrias

Rake de las
estrias

Buzamiento
de las estrias

Plano de falla

Figura 11-16. Falla directa con componente de rumbo donde se indican sus partes
y los datos estructurales a relevar.

Desplazamiento de la falla

Otro dato importante que deberiamos obtener cuando analizamos una falla es el desplaza-
miento de los bloques a lo largo del plano de falla. Este movimiento puede describirse a partir
del desplazamiento de dos puntos que originalmente eran adyacentes a cada lado del plano de

falla, vector AB de la figura 11-17.

Figura 11-17. a) AB: desplazamiento neto. AC: componente de rumbo. AD: componente de inclinacion. ED:
rechazo horizontal. AE: rechazo vertical. b) La flecha azul indica el desplazamiento estratigrafico,
medido en una direcciéon normal a la capa

El vector AB, desplazamiento neto, puede dividirse en una componente en el sentido del
rumbo de la falla, vector AC denominado componente de rumbo u horizontal y en una compo-
nente en el sentido de la inclinacién, vector AD o componente de inclinaciéon. En general, en la
observacion de campo, al no conocerse la direccion y sentido de movimiento de la falla, la
descripcion de la misma estara limitada por la determinacion de alguno de estos dos movi-
mientos relativos, al desplazamiento segun la componente de rumbo en afloramientos horizon-
tales o al desplazamiento segun la componente de inclinacidén en secciones transversales. Por
otra parte este ultimo puede descomponerse en los vectores ED, llamado rechazo horizontal y

AE denominado rechazo vertical.
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En la mayoria de los casos, los datos de desplazamiento solo pueden estimarse a partir del
movimiento de elementos geoldgicos de geometria plana como diques, vetas o planos de es-
tratificacion. Sin embargo, aun reconociendo un desplazamiento relativo de algun rasgo plano
a ambos lados de un plano de falla, sin otros datos que aporten al conocimiento del movimien-
to relativo de los bloques, no se podra tener verdadera certeza respecto al desplazamiento
neto de la falla. En la figura 11-18 se ilustra con un ejemplo; la observacion de campo en el
plano horizontal de un cuerpo tabular desplazado por una falla resulta un dato insuficiente para
conocer el verdadero movimiento de los bloque ya que, si el cuerpo tabular tiene una inclina-
cion distinta a la vertical, la relacion del cuerpo desplazado puede explicarse por una falla de

rumbo (a), una falla inversa (b), o una falla directa (c).

Figura 11-18. Tres tipos distintos de falla producen el mismo tipo de afloramiento

En una situacion como la ilustrada en la figura 11-18, resulta evidente que el desplazamien-
to neto de la falla no podra obtenerse, sin embargo, al momento de la descripcién, al contar
con una capa marcadora, se podran medir facilmente la separaciéon en el rumbo (desplaza-
miento aparente horizontal) y calcular la separacion en la inclinacion, la separacién estratigrafi-
ca, vertical y horizontal. La figura 11-19 representa la vista en planta de uno de los casos de la

figura anterior asumiendo una topografia plana (cota 0 m).

Figura 11-19. Explicacion en el texto.

La separacion segun la linea de rumbo se mide directamente en el mapa sobre el rumbo de

la falla, 13,2 m en el ejemplo (Fig. 11-19a). La separacion estratigrafica se puede calcular mi-
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diendo el desplazamiento de la capa en planta (12,6 m en el ejemplo) y usando el seno del
angulo de inclinacion de la capa (30°), segun la siguiente expresion:

separacion estratigrdfice = 126 sen 30 = G&3m

(un perfil normal a la capa ayudara a ver esta relacién)

La separacion en la inclinacion se puede calcular trazando curvas de nivel estructurales so-
bre el plano de falla y sobre la capa en el bloque del techo, por ejemplo a -10 m (Fig. 11-19b),
uniendo su interseccidon con su homologo en superficie se obtendra la interseccion entre el
plano de falla y el techo de la capa (cuya proyeccion horizontal esta representada por la linea
verde en la figura). Trazando una normal a la falla desde el mismo punto en el bloque del piso
de la falla hasta la linea de interseccion, se obtendra la separacién horizontal de la falla (4,7 m
en el ejemplo). La separacion vertical se calcula facilmente sabiendo la inclinacién de la falla:

separaciin vertical = rerhiezo horfzontal tp det dngula de nclinacidn de o Folla

(8,1 m en el ejemplo).

La separacion en la inclinacion se puede calcular usando el teorema de Pitagoras (9,4 m).

Sin olvidar que las fallas suelen reactivarse a lo largo de su historia y que durante las reac-
tivaciones pueden moverse en sentido y direccion distinta a las anteriores, la presencia de
estrias en el plano de falla puede indicar la direccion del movimiento y en algunos casos tam-
bién el sentido, al menos relacionado al ultimo movimiento. En la figura 11-20 se ilustra un
espejo de falla con estrias que definen la direccion del movimiento y “escalones” (dentro del

circulo) que indica el sentido, en este caso el bloque se ha movido en el sentido de la flecha.

Figura 11-20. Espejo de falla con estrias y escalones que indican
el sentido y direccion del desplazamiento de la falla.

Otros indicadores del movimiento relativo de la falla son la flexion de estratos como res-
puesta temprana al esfuerzo previo al fallamiento (Fig. 11-21) o la presencia de ondulaciones
en el plano de falla con crestas y senos paralelos a la direccion de movimiento. Las fallas nor-
males tienen en general inclinaciones fuertes, subverticales, mientras las inversas suelen tener
inclinaciones suaves ya que, segun la ley de Anderson la fractura se genera a unos 30° del

mayor esfuerzo (o1, vertical en las directas y horizontal en las inversas). En el caso de fallas
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reconocidas en el campo en fotos aéreas o imagenes satelitales, su inclinacion se puede esti-
mar por la forma en que la traza de la falla corta la topografia, si la traza de la falla atraviesa
bruscamente la topografia su inclinacion sera fuerte, si sigue los contornos del terreno su incli-

nacién sera suave.

AN

Figura 11-21. Flexién de los estratos préximo a la zona de falla indica
el movimiento relativo en el sentido de la inclinaciéon.

Si bien como se ha expresado anteriormente, en la mayoria de los casos la determinacion del
desplazamiento neto de una falla suele ser muy dificil de obtener, en ocasiones, donde la falla corta
un conjunto de rasgos tabulares como vetas o diques, la obtencién del verdadero movimiento de la
falla puede lograrse realizando un analisis geométrico de los planos involucrados.

En la figura 11-22 se ilustra un caso. El objetivo del analisis para la determinacion del des-
plazamiento neto consistira en obtener la posicion de dos puntos sobre el plano de falla que
hayan estado adyacentes antes del movimiento. Esos puntos, denominados por algunos auto-
res de lengua inglesa como piercing point, corresponden, en el caso del ejemplo, a la intersec-
cion de las dos vetas sobre el plano de falla.

Un primer analisis del mapa de la figura (de topografia horizontal) indica que la falla, cuyo
plano inclina 70° al NNO debe ser directa, ya que el bloque norte tiene que haber bajado para
que la distancia horizontal entre ambas vetas aumente (las vetas inclinan, una al NE (A) y la
otra al O (B)). Otro resultado de la observacién es que la falla es del tipo no rotacional, ya que

las inclinaciones de las vetas han permanecido constantes a ambos lados del plano de falla.

50°

70°

falla

50m

Figura 11-22. Dibujo en planta, dos vetas inclinadas, A y B son cortadas por una falla.
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Para obtener el punto de interseccion de las dos vetas sobre el plano de falla en el blo-
que del techo, que evidentemente estara a una cota menor que la superficie topografica
(horizontal de cota 0 m), se dibujan primero curvas de nivel estructurales sobre los tres
planos a una cota menor, por ejemplo a cota -50 m, igual que el caso del ejemplo de la
figura 11-19 (lineas de puntos en la figura 11-23a). Las lineas Af y Bf (verdes, Fig. 11-
23a), obtenidas al unir las intersecciones de las vetas con la falla a cota 0 y a cota -50, son
las proyecciones sobre el plano horizontal de las interseccién de las vetas con la falla.
Ambas lineas se cortan en el punto H1 que es la proyeccion sobre el plano horizontal del
punto buscado (interseccion de los tres planos en el bloque del techo de la falla o piercing
point). Como el punto H1 se encuentra en el plano de falla, su cota se puede obtener a
partir de la distancia horizontal entre la proyeccién del punto H1 en el plano horizontal y el
punto P, la cota de H1 resulta entonces igual a la distancia P-H1 por la tangente del angulo
de inclinacion de la falla (70°).

La obtencion del otro piercing point en el bloque del piso es sencilla, basta con trazar
dos paralelas a las lineas A-f y B-f desde las intersecciones de las trazas de las vetas del
bloque del piso y el plano de falla para obtener la interseccion de los tres planos en el blo-
que del piso, punto H2, proyectado sobre el plano horizontal. La cota del punto H2 se ob-
tiene del mismo modo que la del punto H1. Conociendo las cotas de ambos puntos y la
distancia horizontal que las separa (H1-H2), se puede conocer la distancia inclinada o

desplazamiento neto, su acimut y buzamiento.

0S-e g ejen

50
| de falla-
N —(B panoeaa\\‘

A)ftraza de la falla

plano horizontal

Figura 11-23. a) Dibujo en planta, las intersecciones de las trazas de las vetas y plano de falla 50 m
por debajo de la superficie permite trazar su interseccién, punto H1 en el bloque del techo
y H2 en el del piso. b) Esquema de una vista en 3D.

Otro elemento que puede constituir un piercing point que permita determinar el desplaza-
miento neto de una falla es la charnela de un pliegue en su interseccién con el plano de falla
(Fig. 11-24).
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Figura 11-24. La interseccién de la zona de charnela con el plano de falla permitiria
determinar el desplazamiento neto de la falla.

Al igual que los planos axiales de los pliegues, las fallas se mapean segun la interseccién
del plano de falla con la superficie topografica. Nuevamente recordemos que las trazas de
planos de falla con inclinaciones distintas de la vertical estaran controladas por la regla de las

V geoldgicas. En el Anexo IV se indica como se registran las fallas en el mapa.

Rocas de falla

Si bien en algunas ocasiones las fallas se resuelven a través de una superficie Unica de
discontinuidad sin modificaciéon de las rocas inmediatas al plano de falla, es mas frecuente
que la fractura involucre una zona, paralela a la falla, donde la roca es triturada, constitu-
yendo una roca de falla. Si la falla se produce a poca profundidad, en la zona de deforma-
cién fragil propia de la corteza superior, las rocas de fallas formadas seran cataclasitas
(brechas de falla, microbrechas harina de falla, entre otras). Si por el contrario la deforma-
cién se produce en la zona de deformacion ductil, las rocas de falla formadas seran proto-
milonitas, milonitas y ultramilonitas, propias de las zonas de cizalla profundas. Estas zonas
suelen conformar fajas de deformacion heterogénea de varios metros a cientos de metros
de ancho y de centenas de kildbmetros de largo. La caracteristica estructural de las zonas
de cizalla es el desarrollo de una marcada foliacién y lineaciéon miloniticas. Estructuras de

estratos originales raramente se conservan en las milonitas.

Cataclasitas. Por lo general son rocas cohesivas y no foliadas, que exhiben evidencias de
fracturacion fragil y también de procesos de disolucion por presion. Las cataclasitas se clasifi-
can segun el tamafio de grano y de la relacion % entre los clastos y la matriz. Las brechas de
falla pueden involucrar espesores muy variables, desde pocos centimetros hasta decenas de
metros. El reconocimiento en el campo de una brecha originada por una falla constituye una
prueba muy importante de la existencia de ésta. Se las reconoce por formar cuerpos tabulares

(zona de falla), en general monomicticos, de roca fracturada con fragmentos angulosos de
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tamafio variable, normalmente inmersos en una matriz mas fina. Una protocataclasita tiene
hasta un 50% de matriz y una cataclasita foliada, ademas de la estructura planar, esta com-
puesta esencialmente por argilominerales, que si superan el 70% en volumen, la roca se de-

nomina harina de falla.

Milonitas. Las milonitas son rocas foliadas y cohesivas, con desarrollo de una marcada
fabrica planar y lineal, formadas bajo condiciones de deformaciéon ductil a ductil-fragil. Es-
tan compuestas por porfiroclastos y matriz, cuya relacion de abundancia permite clasificar-
las en protomilonitas (10-50% de matriz), milonitas (50-90% de matriz) y ultramilonitas (90-
100% de matriz) (Fig. 11-25). La matriz es de grano fino y esta compuesta por cuarzo, clori-
ta, biotita y muscovita. Los porfiroclastos son de feldespatos, granate, hornblenda y piro-
xeno, y tienen evidencias de deformacion cristaloplastica (extincién ondulosa) y/o recristali-

zacion parcial.

Figura 11-25. Microfotografias de secciones delgadas de granitoides deformados por cizalla ductil en el flanco norte del
Cerro Albién en las Sierras de Tandil. a) Protomilonita con una incipiente foliacion dada por estiramiento de los minera-
les del protolito. b) Milonita con marcada foliacién producto del acomodamiento en bandas de minerales de habito
planar (filosilicatos) y un indicador cinematico conformado por un porfiroclasto de feldespato fracturado y desplazado en
forma de “estante de libros”. c) Ultramilonita con foliacién muy marcada dada por la alternancia de bandas cuarzo-
feldespaticas de diferente granulometria y bandas de filosilicatos.

La presencia de cierta asimetria permite utilizar los porfiroclastos como indicadores cinema-
ticos del sentido de movimiento de las zonas de cizalla (Fig. 11-26a y b) junto con otras estruc-
turas como pliegues en vaina, foliacion oblicua, foliacién S/C, etc. (Passchier y Trouw, 2005,
Trouw et al., 2012).
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Figura 11-26. Milonita granitica de alto grado, Ortogneis Juchi (Mesoproterozoico), Sierras Pampeanas occidentales de
La Rioja. La milonita estd compuesta por porfiroclastos asimétricos tipo sigma (a. cinematica sinestral) de feldespato
alcalino (fk) y tipo delta de granate coronitico (b. cinematica dextral), y por una matriz foliada (S milonitica) de grano

fino con biotita. Se exhiben otros elementos de fabrica de una milonita. Diametro de la moneda: 24 mm.

Es comun encontrar en ellas evidencia de recristalizaciéon metamorfica y segun su grado se
clasifican como de alto, medio y bajo grado, en tanto que segun el tipo de roca del protolito pue-
den denominarse como milonita granitica, milonita gneisica, filonita, etc. (Trouw et al., 2012).

Algunas fabricas miloniticas pueden ser confundidas con clivaje pizarrefio (o incluso, a pe-
quefa escala, con bandas de flujo igneas). Para confirmar una fabrica milonitica, la roca debe
tener sus dos componentes, los porfiroclastos y la matriz, y ademas se deben buscar otras
microestructuras caracteristicas de estas rocas, tales como extincion ondulosa, maclas comba-
das o acufadas, estructuras manto-nucleo, entre otras. Los indicadores cinematicos suelen ser

meso a microscopicos (Fig. 11-27).

Figura 11-27. Porfiroclastos de feldespato K en una milonita granitica, Macizo Norpatagonico,
Rio Negro. La asimetria indica un cizalla sinestral.
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Pseudotaquilita. Es una roca de falla formada casi enteramente por vidrio. Por lo general
se intercala como bandas finas entre milonitas o cataclasitas (Fig. 11-28). Se forman por la

fusion del protolito causada por el calor de friccidon en la zona de cizalla.

Figura 11-28. Zona de cizalla fragil-ductil con brecha y pseudotaquilita
(flechas blancas) en el plutén granodioritico Arroyo Salado, Macizo Norpatagénico (Rio Negro).
Diametro de la moneda: 22 mm.

Diaclasas

Las diaclasas son las estructuras mas comunes y frecuentes que se reconocen en las ro-
cas. Pueden respondes a distintos origenes, se puede producir por enfriamiento, ser el resulta-
do de procesos tectdnicos o por liberacion de presion confinante durante la exhumacion de
macizos rocosos. Aquellas producidas por deformacion cortical suelen conformar sistemas o
juegos cuyo analisis estructural puede brindar importante informacion respecto a la deforma-
cion general de un area.

Para poder hacer inferencias estructurales a partir de diaclasas se deberian medir una
cantidad suficiente como para que tengan valor estadistico. En una zona con 3 o 4 juegos de
diaclasas habria que medir en el orden de un centenar de estas estructuras. No es necesario
volcar las diaclasas en el mapa geoldgico (100 datos de diaclasas abarrotaria el mapa), a
excepcion de aquellas denominadas maestras o principales (solo algunas). Si se considera
importante consignar en el mapa las diaclasas de una zona, se puede insertar en el mismo

un diagrama de rosas.
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