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RESUMEN

A partir de un anélisis teSrico del deslizamiento sobre planos de debilidad,
asf como de deformacién fréigil bidimensional y tridimensional en cuerpos isotrépicos
y anisotrépicos, se deduce que los planos de debilidad contenidos en un cuerpo
son el factor fundamental para determinar el tipo de deformacién producida por
un sistema de esfuerzos, cuando la rigidez del material circundante es igual o

menor que la del cuerpo deformado.

Se presenta el Modelo de Cuerpo Anisotrépico, que consiste de un bloque
cortical que contiene planos de debilidad que interactiian. En el modelo, un mismo
sistema de esfuerzos podrd producir deformacién bidimensional o tridimensional,
de acuerdo con el ntimero de grupos de planos no paralelos que liberen el esfuerzo
por medio de deslizamiento. El esfuerzo desviatorio critico necesario para iniciar
el deslizamiento es el requerido por €l plano de debilidad interactuante que requiera
mayor esfuerzo desviatorio. Una vez iniciado el deslizamiento, todos los planos de
debilidad que requieran menor o igual esfuerzo desviatorio que el critico sufrirdn

deslizamiento semi-simultdneamente.

El Modelo de Cuerpo Anisotrépico propuesto permite explicar estructuras
observadas en la corteza tales como: coexistencia de deslizamiento sobre planos
preexistentes y planos de ruptura, patrones de fallamiento multiple y fallas normales

de dngulo bajo.

Se documenta deformacién bidimensional por ruptura en la regién

Calvillo-Juchipila, deformacién tridimensional por ruptura en la parte sur de la
Mesa Central y la reactivacién de planos de debilidad preexistentes en la Falla de

Oaxaca.

Los métodos de cilculo de paleotensores de esfuerzo utilizando estrfas de
falla, suponen que los vectores de deslizamiento y cizalla médxima sobre el plano
de falla son paralelos y que la deformacién se desarrolla en un campo de esfuerzos
homogéneo. El anailisis de estas suposiciones indica que son vdlidas para regiones
con deformacién bidimensional por fracturamiento del material, o donde hubo
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pocos o nulos planos de debilidad preexistentes, como en la regién Calvillo-Juchipila.

En la Mesa Central y en la Falla de Oaxaca, la presencia de deformaci6én

tridimensional y reactivacién de planos de debilidad interactuantes invalidan estas

suposiciones, haciendo inadecuado el uso de este tipo de técnicas.
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ABSTRACT

Based on theoretical analysis of displacement along planes of weakness, as
well as bi-dimensional and three-dimensional brittle deformation of isotropic and
anisotropic bodies, it is deduced that preexisting planes of weakness determine the
deformation type when the stiffness of the surrounding matter is equal or lesser

than the stiffness of the deformed body.

It is proposed the Anisotropic Body Model that considers a crustal block with
In the model a stress system can produce

interacting planes of weakness.
to the number of

bi-dimensional or three-dimensional deformation according
nonparallel planes of weakness groups that liberate the stress by sliding. The critical
deviatoric stress needed to initiate sliding is equal that required by the interacting
plane of weakness that needs higher deviatoric stress. Initiated the sliding, it occurs
semi-simultaneously along all the planes that needs deviatoric stress lesser than
the critical value. The Anisotropic Body Model explains structures observed in the
crust like coexistence of fracture and reactivation, multiple fault patterns and

low-angle normal faults.

It is documented bi-dimensional deformation by faulting in Calvillo-Juchipila
region, three-dimensional deformation by faulting in southern Mesa Central and

reactivation of planes of weakness in Falla de Oaxaca.

The methods to calculate paleostress tensors assume the parallelism between
the maximum shear and slip vectors on the fault plane and homogeneous stress
field. Analyses of these assumptions show they are valid in regions deformed by
fracturing in bi-dimensional form, without preexisting planes of weakness like was
observed in Calvillo-Juchipila. In southern Mesa Central and the Falla de Oaxaca,
three-dimensional strain and reactivation of preexisting planes of weakness invalidate
that assumptions, therefore it is inadequate the use of slickenside inversion methods

in those cases.
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INTRODUCCION

La parte superior de la corteza es la que mds ficilmente puede deformarse
de manera fragil, aunque zonas discretas de cizalla pueden penetrarla hasta su
pé.rte media y baja (Wernike 1992). La deformacién fragil puede suponerse
representada por fallas, las cuales se producen de dos modos fundamentales: por
fracturamiento del material que constituye la corteza, o bien por deslizamiento

sobre planos preexistentes.

En afnos recientes, las condiciones necesarias para que ocurra deslizamiento
a lo largo de planos de debilidad han sido objeto de estudio, para Sistemas
Amndersonianos por Huyghe y Mugnier (1992) y para sistemas mds generales (con
los esfuerzos principales en cualquier direccién) por Yin y Ranalli (1992). Ambos
andlisis estdn basados en el criterio de Coulomb-Navier (Mohr-Coulomb) aplicado

al deslizamiento sobre un plano.

Las fallas son estructuras que cominmente aparecen formando grupos con
diferentes orientaciones y el mimero de grupos de fallas paralelas que pueden ser
reconocidos en zonas estructuralmente complejas, depende en gran medida, de la

meticulosidad de las observaciones de campo y de la escala de trabajo.

Por otra parte, la deformacién puede ser bidimensional (biaxial o plana)
cuando la deformacién ocurre solo en dos de las direcciones principales del tensor
de deformacién, o tridimensional (triaxial) cuando existe deformacién en las tres
direcciones principales. En geologia estructural la deformacién bidimensional
producida por fracturamiento del material ha sido cominmente usada para explicar
la deformacién frigil, el estudio de este tipo de deformacidén estd basado en el
criterio de fractura de Coulomb-Navier y considera la corteza como un medio
isotrépico, Io cual es una idealizacién valida cuando se utiliza una escala de trabajo

adecuada.

Es importante hacer notar que la deformacién plana es un caso particular
de la deformacién tridimensional, los principios tedricos de esta dltima fueron
desarrollados por Reches (1978, 1983). El modelo de Reches asume, con el fin

1
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de simular un medio homogéneo, un cuerpo que contiene numerosos grupos de
planos de debilidad paralelos, los grupos tienen direcciones aleatorias y cada grupo
contiene un numero suficiente de planos individuales para permitir que Ia
deformacién pueda ser considerada homogénea. El deslizamiento ocurre de acuerdo

con el criterio de Coulomb-Navier aplicado al desplazamiento sobre un plano.

La deformacién bidimensional por ruptura del material predice la formacién
de dos grupos de fallas, cuya interseccion es paralela a la direccién del esfuerzo
principal o», esta simetria producira un grupo unimodal de direcciones de estrias
de fallamiento, mientras que los modelos de deformacién tridimensional propuestos
por Reches (1983) y Krantz (1989) predicen la formacién de cuatro grupos de
fallas con simetria ortorrémbica y patrones bimodales de estrias. En algunas &dreas
se han observado patrones mdas complejos de fallas y estrias, véase como ejemplo
Capitulo II y Krantz (1989).

Las deformaciones por ruptura y el deslizamiento a lo largo de planos de
debilidad, explican las diferentes maneras en las cuales la corteza es deformada
fragilmente por los eventos tecténicos. Uno de estos tipos de deformacién prevalecerd
sobre el otro, de acuerdo con la escala de trabajo y las caracteristicas de la porcidon
de la corteza involucrada. Los modelos de deformacion frdigil por ruptura, predicen
el ntimero de fallas y direcciones de estrias esperados para cada tipo de deformacién
(bidimensional y tridimensional) sin embargo, no explican el origen de los patrones
de fallas multiples (mas de 4 grupos de fallas paralelas) o sin simetria ortorrémbica,

ni tampoco el origen de cada tipo de deformacién.

En este trabajo se plantea como interrogante fundamental: éque determina
el tipo de deformacion fragil producida en un cuerpo cuando es sometido a un
sistema de esfuerzos?. Aqui se analiza la influencia de la trama estructural sobre
el tipo de deformacién preferida para liberar el sistema de esfuerzos, en niveles
superficiales de la corteza y haciendo énfasis en la tecténica extensional.

Se sabe que las zonas de rift coinciden con zonas de debilidad de la corteza

(Khain 1992), evidencias de campo muestran que cuando una parte de la corteza
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es deformada, el tipo y la geometria de los planos de debilidad presentes influencian
el estilo de deformacién (Jarrige 1992) y que al someter a alargamiento zonas
corticales que contengan fallas normales o de cabalgadura, liberardn la deformacién
por reactivacién de esas estructuras (e. g. Allmendinger et al. 1987, Dewey 1988,
Ivins et al. 1990, Huyghe y Mugnier 1992). En este trabajo se aplica este criterio
de reactivacién a algunos tipos de planos de debilidad, bajo un régimen tecténico

extensional y se discute la respuesta cortical esperada.

Por otra parte, se presenta un modelo denominado "Modelo de Cuerpo
Anisotrépico”, el cual considera un bloque que contiene planos de debilidad que
interacttian cinemdticamente, lo que implica que varios planos de debilidad no
paralelos sufren deslizamiento sincrénicamente. El modelo da una explicacién sobre
el origen de los patrones complejos de fallas, y tiene ademds otras implicaciones
importantes en el estudio de la deformacién frégil de la corteza. A manera de
ejemplo, se analizan algunas de ellas estableciendo un origen posible para las fallas
normales subhorizontales y para la coexistencia de fracturamiento y deslizamiento

sobre planos de debilidad.

Se documenta y estudia tres ejemplos en México, cada uno de ellos con un
tipo distinto de deformacidén fragil: (1) L.a Mesa Central de México, en la cual se
observé deformacién triaxial por ruptura, (2) La regién Calvillo-Juchipila con
deformacién plana por ruptura y (3) la Falla de Oaxaca, donde se observa la
reactivacién de planos de debilidad.

Por ultimo, se discute la validez de las suposiciones en que estdn basados
los métodos de cdlculo de paleotensores de esfuerzos por inversién de estrias de
falla, ya que un cuerpo que contiene planos de debilidad que interactiian, no

satisface algunas de ellas.
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CAPITULO 1. SISTEMAS DE ESFUERZO Y
DEFORMACION FRAGIL e .

1. REVISION CRITICA DE LOS FUNDAMENTOS TEORIcos DE
LA DEFORMACION FRAGIL , , v

El criterio de fractura de Coulomb-Navier estd expresado como

Izl =C+upao , (1)

donde 7 es el esfuerzo de cizalla y o, el esfuerzo normal, ambos en el plano

potencial de fallamiento, C es la cohesién y # la friccién interna del material, las
barras verticales indican mddulo. Esta ecuacién representa la envolvente de los
circulos de Mohr criticos (los circulos en un espacio de esfuerzos, en los cuales
el material falla) y predice el fracturamiento de un material isotrépico en dos
grupos de planos que contienen la direccién del esfuerzo principal intermedio y
ademds, los dngulos formados por ellos son bisectados por las otras dos direcciones
principales de esfuerzo. Un tratamiento completo de esta ecuacién y su significado
puede encontrarse por ejemplo en Ranalli (1987, pp. 94-98) o como "Coulomb’s

law" en Jeager (1979, pp. 163-165).

La deformacién de un cuerpo, puede ser estudiada de dos maneras: (a)
analizar el sistema de esfuerzo y entonces deducir el sistema de deformacién
"; cuando

producido, denominemos a este procedimiento "aproximacién dindmical
analizamos el sistema de deformacién y deducimos el sistema de esfuerzo que lo
produjo, denominémoslo "aproximacién cinemadtica”. El primer tipo de aproximacién
es generalmente utilizado para explicar el fallamiento cortical, asumiendo que las
rocas son fracturadas como un cuerpo homogéneo de acuerdo con el criterio de
Coulomb-Navier. La deformacién producida es bidimensional cuando el bloque no
es deformado en la direccién de o: y toda la deformacion tiene lugar en el plano

oy, 05 (Figura 1).
Cuando el material contiene planos de debilidad, puede ocurrir deslizamiento

a lo largo de ellos. La ley de Amonton muestra que el esfuerzo de cizalla necesario

aq
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Xa O

X202

FIGURA 1.
Diagrama que muestra la deformacién fragil bidimensional de un bloque. En todos los casos
la deformacion tiene lugar en el plano o,, o; siendo nula en la direccién principal de o2 . (a)
fallas de movimiento normal, (b) fallas de movimiento inverso, (c) fallas de movimiento lateral,
(d) deformacidn rotacional, (e} deformacion irrotacional.

para iniciar el deslizamiento en un plano de discontinuidad, esti relacionado con
el coeficiente de friccién y el esfuerzo normal del plano, de la manera siguiente:
Izl =w’oa. (2)

Esta ecuacién no incluye la cohesion sobre la superficie del plano, que es la
resistencia- al deslizamiento en ausencia de esfuerzo normal, si la cohesién es
introducida, la ecuacién (2) toma la forma de la ecuacién de Coulomb-Navier (1):

ezl =C>+ux’ 0., (3)

donde C”’ es la cohesi6n y #’ la fricciébn, ambos sobre el plano de debilidad.

o
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. Para nuestro andlisis subsecuente, es conveniente escribir los esfuerzos de
cizalla 'y normal en funcién de los esfuerzos principales. De acuerdo con la f6rmula
de Cauchyv (Ranalli 1987, pp. 28), usando notacién de subindices y la convencién

de suma de Einstein, podemos escribir

Ti=aN, (4)
donde 7 es un "vector de esfuerzo” o "vector de tracci6Gn" con una direccién
cualquiera y que actiia sobre un plano, o; el tensor de esfuerzo en funcién de sus

componentes principales asumiendo o, > o0: > 03, el signo positivo indica compresién
y N: un vector unitario normal al plano. El "vector de esfuerzo" puede resolverse

en sus componentes normal y tangencial
O =0iNiN , (52)
T=ao;N S, (Sb)

donde S; es el vector unitario tangente al plano y paralelo a la componente de
cizalla. Utilizando el teorema pitagérico |7: |* = |{r|* + |o.]® , podemos escribir
(Yin y Ranalli, 1992)

r=(o— ) (NI +RIND - NZ+RNIYII, (50
donde R = (02— ) /(o, - 03y (razén de esfuerzos).

Ecuaciones que proporcionan los valores de las diferencias de esfuerzos criticas
(01—03) necesarias para romper un material isotrépico y para producir deslizamiento
a lo largo de planos de debilidad en funcién de pariametros del material, profundidad
y orientacién de los esfuerzos principales, fueron publicadas por Yin y Ranalli
(1992) (ecuaciones 6 y 14). Usando la notacién de este trabajo, las ecuaciones son:

2,u!pgz(1 —A) +2C 6)
W +1)7 —p +2uMi+RMD

(@ — o) =

para romper un medio isotrépico y
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(0: — o3) = #’pgz(ll —AD+C’ D
[N +RNH— (N +RNYIT+pu [(Mi+RMDH - WNI+RNDY

para iniciar el deslizamiento a lo largo de un plano de debilidad, donde p es la
densidad media de la roca, g la aceleracién de la gravedad, z la profundidad, A el
factor de presién de fluidos (presién de fluidos en los poros/presién litostdtica), y
M, un vector unitario perpendicular al plano horizontal. Comparando la diferencia
de esfuerzos necesaria para romper un material que no contiene planos de debilidad
(ecuacién 6) con el requerido para producir deslizamiento a lo largo de planos de
debilidad (ecuacién 7), es posible predecir cual de las dos posibilidades ocurrira.

Por otra parte, una "aproximacién cinemadtica” fue desarrollada por Reches
(1978, 1983), en ella asume que las direcciones principales de esfuerzo y deformacién

coinciden, y que la deformacién tridimensional puede ser liberada por cizalla simple

a lo largo de planos de deslizamiento. Estos planos son denominados fallas

preferentes y guardan una simetria ortorrémbica con respecto a las direcciones
principales del tensor de deformacién, ya que sélo considera la parte irrotacional
de la deformacién. En su modelo, las fallas preferentes minimizan tanto la diferencia

de esfuerzo como el trabajo disipado necesarios para iniciar el deslizamiento.

Siguiendo la notacién de Reches (1978), escribimos el tensor de deformacién
en forma matricial

D1:D 2Dy
Dj=|D:21D::D:, -(8)
D3 D;3:D5;

En la deformacién biaxial s6lo estan determinados tres componentes, lo que
generard dos sistemas de fallas. Por otro lado, en el caso de deformacién triaxial,
si estdn determinados cinco componentes se formardn tres sistemas de fallas, y si
estdn determinados siete, cuatro sistemas. Este ultimo es un caso irrotacional, en
el cual se formardn cuatro grupos de fallas con simetria ortorrémbica, cuyas
orientaciones se ilustran en la Figura 2 y fueron determinadas por Reches (1978)

como se muestra a continuacién.
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o .

. FIGURA 2.
T 7 R . Diagrama que muestra las cuatro
fallas con sirnetria ortorrémbica
necesarias para liberar Ja
deformacidn fragil tridimensional e
irrotaclonal. Tomado de Reches
(1978).

Si X, es la direccién normal al plano de falla, X; la direccién de las
estrias y X : es perpendicular a ambas, entonces los tensores de deformacién en
las coordenadas del plano de falla y en el espacio, dy y Dy respectivamente, se
expresian como

dy=v > (92)

HOC
oCco
oCccC

D.? =axayda , (9b) .

donde ax y a, son los cosenos directores entre los dos sistemas de coordenadas,

v es la cizalla simple y n indica el plano, entonces, si se hace N, = coseno director

de la direccién normal a la falla, y S; = coseno director de la direcciéon de estrias,

se puede escribir
n Nl Sl NX Sz Nl SJ
Dy=9" |IN:Si1 N:S5: N:S; . (10)
NS N:S: Ns SJ’)

Como se estd considerando un caso irrotacional, el tensor total estari dado

por
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k o Eu ExzﬂiEu e
e Dy=3Di="|Ex E= E=| (1D
' r=L E:n EJ: E:u

donde E; ‘es la componente no rotacxonal de la deformacxén y k el mimero total

de planos.
Ya ‘que: se forman cuatro sxstemas de fallas con simetria ortorrémbica debido

a qﬁe se esta considerando solo la parte no rotacional de la deformac16n, entonces
se puede establecer las xgualdades siguientes: .
2 _7’1_7’: 74— (12a)
N,-—N, =N —N,—-M, (12b)
Ni;=N;: —-‘—Nz —-.—Nz —Nz , (12¢)
N;-Ns; —“N3= —N:-—-M , (12d)
Slk=S,=Sx=S,=S, , (12e)
=Si=8:=S8:=5:, (120)
S;=53:=S8i=8:=5,, (12g)
entonces, sustituyendo (12) en (11), y en términos de las componentes pnnc1pales
del tensor de deformacién Ej; se obtiene
N1 St (o] (¢}

Ey=4y 0 N; S: (o] - (13)
[¢] 0 NS

De esta ecuacién se deduce ficilmente que
E, =4y N, S , (14a)
E,=4yN,S: , (14b)
y por la simetria sabemos que

NISI+N252+N3SJ=0 . (15)

9
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Sustituyendo (14) en (15) se obtiene

E1+E=

St tN:S:=0 .(16)

Sabemos que

N=Y1— (N Y —(N:), (172)

S:=VY1—-(8.—(S5:),17b).

Sustituyendo (12) y (17) en (16), y con un poco de élgebfa se obtiene. la
ecuacién ) ’ ’

+ 2K

» (18a)

donde, N

E:
K =22, (18b)

-_ 7
L% =’ (18¢c)

Es= — (B, + E). (18d)

Resolviendo simultidneamente las derivadas parciales 8y"/aN; =0 'y
3y"/8N. = 0, se obtienen los cosenos directores N, y N: del grupo de fallas predichas

por Reches (1978) denominadas fallas preferentes, las cuales minimizan el trabajo
disipado.

La diferencia de esfuerzo necesaria para que se produzca deslizamiento a lo
largo de las fallas preferentes obtenidas de la ecuacién (18a) estd dado por las
ecuaciones (Reches 1983):

(@O [N1S:1(1+RK) — ' (NI+RNI]=C’+p o, (192)

10
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(o —®m)(1+RK)=w., (19b)

donde la razén de deformacién es K=e:/4, ez y €1 son respectivamente, la
deformacion compresiva intermedia y méaxima, y w = 4w/4,, w es el trabajo disipado
por unidad de volumen en el grupo de fallas en las cuales ocurre el deslizamiento
(véase Reches 1983, apéndice I).

La ecuacién (19a) es la ecuacién de Coulomb-Navier en términos de los
esfuerzos principales o, y 05, las razones de esfuerzo y deformacién, y los vectores
unitarios de deslizamiento y normal, de uno de los cuatro grupos de fallas predichas
por Reches (1978) para acomodar la deformacién tridimensional irrotacional, cuyas
orientaciones se deducen dando solucién a la ecuacién (18a).

La ecuacién (19a) no es aplicable directamente a los casos naturales porque
no incluye el estado de esfuerzos de la corteza, sin embargo, es posible introducir
la presién litostdatica y hacer wvidlida la ecuacién para sistemas de esfuerzo no
Andersonianos (con los esfuerzos principales en cualquier direccién) de la manera
siguiente: el esfuerzo vertical efectivo aplicado sobre un plano horizontal es

G, =pgz (1 —A4), (20)
y de acuerdo con las ecuaciones (4) y (5) podemos escribir también
Ti=aM ,(21)
g.=aM® ,(22)

usando las componentes pnncxpa.les del tensor de deformacién. Susntuyendo la
ecuacién (20) Y. la razén de esfuerzos R en (22), resolwendo para a_, y susntuyendo

en (19a) obtenemo

N e maye
@ _U’)—N s (1 +RK)+,u [(M,-s—RM )—(N1+RN )] - (23

11



Nieto-Samaniego, A. F., tesis, 1994

la cual es Ia ecuaclén '(19a) Vmcluyendo ahora la profundxdad y el factor de presxén
de ﬂu:dos Y. es vélxda para'sxstemas de esfuerzo no Andersomanos Sin embargo,

‘debe notarse que esta ecuac16n es-idéntica a (7) si

'A'RK)—[(N,+R ND - WNI+RNIYIT .. (29)

Para demostra.r esto, usemos la ecuac16n (5¢c) en la forma

S ‘_.__.(G —55 [(N$+R ND — NI+ RNIIE,
introduciendo- ésta en- (24) se obtiene

N151(1+RK)=‘(0_—_0_—J),(._5)

entonces, Ssi esta ecuacién es correcta, también lo es (24).
Considérese la ecuacién (5b),
T=oMNS,
e introdtzcase en ella las razones de esfuerzo (R) y deformacién (XK ). Asf, utilizando

las relaciones siguientes: e1 + ¢ + e 3 = 0, que es la condicién de volumen constante,
Yy e1= NS, e>2 = N:S:, e; =MN,S;, se obtiene

T=0N S — N, S + (01— Y KRN, Sy,

de donde es ficil obtener la ecuacién (25), quedando demostrada la igualdad de
las ecuaciones (7) y (23). Esto constituye una demostracién formal de que el "Slip
Model" de Reches (1983) es comnsistente con el criterio de activacién de planos de
debilidad expresado por las ecuaciones (7) y que representa un caso particular
irrotacional de un modelo mas general de deformacién por deslizamiento sobre

planos de debilidad.
De acuerdo con Reches (1978), el caso més general de deformacién fragil

estd representado por el tensor

12
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D,=%y0sT, (26)
donde y" es la cizalla simple producida por el » "T€m™ orupo de fallas paralelas. Si
un cuerpo que contiene muchos planos de debilidad es sometido a un estado de
esfuerzos, ocurrird deslizamiento sobre aquellos planos que requieran una diferencia
de esfuerzos igual o menor a la aplicada. La ecuacién (7) determinard cuales
planos sufrirdan deslizamiento.

La deformacién total producida podra ser bidimensional o tridimensional de
acuerdo con el nimero de fallas no paralelas involucradas, ya que la deformacién
bidimensional rotacional puede ser acomodada por una sola falla, la deformacién
bidimensional irrotacional por dos fallas, la deformacién tridimensional rotacional
por tres fallas y la deformacién tridimensional irrotacional por cuatro fallas (Reches,
1978).

Considérese ahora que un bloque cortical con un niimero pequefo de planos
de debilidad es sometido a un sistema de esfuerzos, la deformacién producida
estari condicionada al ndmero de planos no paralelos disponibles en el bloque,
que requieran una diferencia de esfuerzos igual o menor a la aplicada; esto quiere
decir que si tres o mds planos no paralelos sufren deslizamiento, se producira
deformacién tridimensional. Una deduccién sobresaliente es que tanto la deformacién
bidimensional como tridimensional pueden ser producidas por el mismo sistema
de esfuerzos y que el tipo de deformacién estd controlado por los planos de

debilidad que contiene el bloque.

Las ecuaciones que describen el sistema de deformacién frdgil son (6), (7) y
(26). En la ecuacién (26), k es el niimero de grupos de fallas que requieren una

diferencia de esfuerzos igual o menor que la aplicada.

13
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2. COMPORTAMIENTO DE UN CUERPO QUE CONTIENE
PLANOS 'DE DEBILIDAD BAJO UN SISTEMA DE ESFUERZOS

Las suposiciones bdsicas necesarias para el anilisis siguiente son: (I) un bloque
cortical serd deformado bajo un sistema de esfuerzos solamente de manera fragil
y sin cambio de volumen; (II) los planos de falla, preexistentes o formados por
fractura, atraviesan el bloque completamente; (III) el desplazamiento es constante

en cada falla.
El modo preferido de deformacién ya sea por fractura o por deslizamiento
de debilidad preexistentes serd el que requiera la menor diferencia

sobre planos
para evaluar esto se determina el pardmetro F, basado en las

de esfuerzos,
ecuaciones (6) y (7),

F = (01— 03) — (01 — T3)y » (27)

donde el subindice r indica que se utilizé la ecuacién (6) del texio y el subindice
d la ecuacién (7) del texto. Si F < 0, el material se fracturard y cuando F > O,

ocurrird desplazamiento a lo largo de los planos de debilidad preexstentes.

En las Figuras 3 y 4 se utilizaron p = 2650kg/m™>,g=98m/s> M, =1,
M. = 0, que indica que &, es vertical, y valores variables para los otros factores.
Estas figuras fueron elaboradas dando solucién numérica a la ecuacién (27) utilizando
los valores mencionados y los indicados en las figuras. Se generaron suficientes
soluciones numeéricas del pardmetro F para cubrir el cuadrante positivo de las
combinaciones N, y N: las cuales determinan la orientacién de los planos de
debilidad. La linea de valor O se contorned utilizando el método de interpolacién
Kriging, con lo cual se separaron las dreas negativas y positivas, correspondientes
a los dominios de ruptura y deslizamiento respectivamente.

Las graficas obtenidas pueden usarse para determinar cuando ocurrird
deslizamiento sobre un plano de debilidad o cuando el material serid fracturado.
Para ello basta determinar la coordenada NNV i, N: que representa la orientacién del

plano y ubicar ese punto en la grafica que represente las condiciones corticales

14
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FIGURA 3.

Condiciones limite del parametro F, las areas positivas son el Dominio de deslizamiento y las
areas negativas el dominio de fractura. N, y N, son los cosenos directores del planc de
debilidad. lLas direcciones principales de esfuerzo y los ejes de referencia coinciden. Los
que fue utilizada como referencia para las otras figuras son: z = O.1km,
@ =075 =05 C=75MPa, C'=10MPa, R=05 1=21=0, p=2650k g,
g=9.8ms™3 M, =1, M,=0. En (b), (c), {d) ¥y (e) los parametros modificados se indican en
cada figura y los otros parametros permanecen igual que en (a). Véase texto para una explicacion

parametros en (a),

compieta.
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Continuacién de la Figura 3, (a) es la misma que la Figura 3a.
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que se quieren simular. Si el punto cae en el drea negativa indica fractura del

material y si cae en el drea positiva indica deslizamiento sobre el plano.

Otra posibilidad de andlisis con estas grificas es predecir las orientaciones
de los planos en los cuales ocurrird deslizamiento para unas condiciones corticales
especificas. Como ejemplo, la Figura 5a representa planos de baja cohesién con
valores "tipicos" de friccién y en ausencia de presion de fluidos, en la superficie
y en un régimen tecténico extensional. La fractura del material es preferida solo
cuando los planos son subhorizontales, ya que el dominio de fractura cubre solamente
valores de N,;>0.95. Para cualquier inclinacién del plano es posible determinar las
orientaciones en las cuales la ruptura es preferida, tédmese por ejemplo una
inclinacién de 14°, entonces N; = cos 14° = 0.97 (Figura 4a), para este valor
N. puede variar solo de 0 a 0.24, de acuerdo con Ni-+ Ni+ Nj=1, pero dentro
del dominio de fractura N: s6lo puede wvariar de 0 a 0.05, indicando la fractura
del material cuando la direccién del plano forma un dngulo < 12° con la direccién
de o; (Figuras 5b y 5c¢). El andlisis puede ser hecho para varias combinaciones de
factores en las ecuaciones (6) y (7) para simular distintas condiciones corticales.

Se tomdé la Figuras 3a como referencia para analizar la sensibilidad del
pardmetro F cuando algunos factores son variados. Esta figura representa condiciones
de superficie, sin presién de fluidos y con baja cohesidén en los planos de debilidad.
Se observa poca sensibilidad para variaciones moderadas de x’ v R (Figura 3e),
mientras que variaciones en z y C’ producen un cambio rdpido en el paridmetro

F (Figuras 3b y ¢), por lo tanto se considera a la profundidad y la cohesi6én como

los factores criticos para predecir cuando la deformacién serd liberada por

fracturamiento y cuando por deslizamiento.

En la Figuras 2d se usaron valores distintos para el factor de presién de
fluidos en medios isotrépico y anisotrépico, denomindndolos respectivamente A y
A’, para simular condiciones en las cuales hay una presién de fluidos an6émala en

las fallas como la descrita por Huge and Mugnier (1992).
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FIGURA 5.
Aplicacién de las Figuras 3 y 4. (a) es la misma que en la Figura 3a, muestra los dominios
de deslizamiento y fractura para planos con inclinacion de 14° (N, = 0.97) y o, vertical. (b)
Cuando @ = 14° los dominios de deslizamiento y fractura cubren las &reas angulares indicadas
en el circulo horizontal que representa las combinaciones permitidas de N,, N.. (c) Debido a
que la inclinacién es fija (14°), el dominio de deslizamiento es el area angular en la cual el
plano de debilidad sufre deslizamiento cuando es rotado alrededor de la direccion X,.
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2.1. Tendencias geherales de comgortamiehto

Para los casos donde os es positivo (compresivo), se observan las siguientes
tendencias generales en el comportamiento del parametro F: (1) planos de debilidad
preexistentes cercanos a ser paralelos a la direccién de o; (drea periférica en el
cuadrante mostrado) son inadecuados para que se produzca deslizamiento en ellos
en condiciones superficiales si tienen inclinaciones < 18° (Figuras 3a, b(i) y €), ¥
si z>5000 m, entonces la fractura es preferida para cualquier inclinacién de los
planos (Figura 3b); (2) En niveles superficiales (z<5 ki), la fractura es preferida
para N; = 0 y N, > 0.95 (planos con inclinaciones < 18° y subparalelos a o:) (Figuras
3a,b(i)-(ii) y e), por lo tanto, se deduce que en condiciones Andersonianas en un
régimen extensional, los planos de debilidad con direcciones cercanas a o: e
inclinaciones > 18° son propensos a acomodar la deformacién por deslizamiento a
lo largo de ellos; (3) en mniveles superficiales, cuando w’'< Viu (coeficiente de
friccién anémalamente bajo en el plano de debilidad) el deslizamiento ocurre sobre
planos sin cohesién que se inclinan > 10° (Figura 4c¢), lo cual es acorde con la
explicacién propuesta por Ivins et al. (1990) y Huge and Mugnier (1992) para la
reactivacién de fallas de dngulos muy bajos en un régimen extensional; (4) conforme
C’ se aproxima a C y z se incrementa también, el dominio de fracturamiento se -
incrementa progresivamente hasta la ruptura del material para todas las orientaciones
de los planos (Figuras 3b y c¢); (5) finalmente, ocurrird también deslizamiento sobre
planos de debilidad subhorizontales (V: > 0.95) y subverticales (V; < 0.05) si las
direcciones de los esfuerzos son rotadas édecuadamente, como lo muestra el dominio
de deslizamiento en la Figura 4b.

Un caso especial es cuando el esfuerzo minimo es de tensién. Siguiendo las
deducciones de las ecuaciones (6) y (7) realizadas por Yin y Ranalli (1992) y

usando valor negativo para o, se obtiene

@ —oy =25 2upgzQ R | (o

@' +1)F —p — 2u(Mi+RM?)

para romper un medio isotrépico y
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(01— 09" =————— _Cl—pwpezi=-d) - ,(29)
[(Ni+ RN —((INTHRNI)NZ = [(Mi+RM3)+ NI+ RN

para producir deslizamiento sobre planos de debilidad.

El comportamiento del pardmetro F cambia significativamente cuando o; es
negativo (usando las ecuaciones (28) y (29)). Las tendencias descritas para o3
positivo cambian, haciéndose ahora mds fdcil el fracturamiento del material que
el deslizamiento sobre planos de debilidad en niveles superficiales (Figura 4d(i)).
Ademids, cuando z se incrementa ocurre deslizamiento a lo largo de planos de
debilidad orientados subparalelos a la direccién de o (Figura 4d(ii)).
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CAPITULO 1. EL MODELO DE CUERPO
ANISOTROPICO

1. ESTABLECIMIENTO DEL MODELO

De acuerdo con el anélisis presentado en el Capitulo I, los planos de debilidad
con inclinaciones >18° son adecuados para el deslizamiento para la mayoria de
las condiciones, a niveles superficiales (profundidad < 10km). Cuando un bloque
que contiene tal tipo de planos estd bajo un sistema de esfuerzos, solo el plano
o grupo de planos paralelos que requiera la menor diferencia de esfuerzos
experimentard desplazamiento, si atraviesa completamente al bloque. El esfuerzo
aplicado no puede incrementarse para iniciar deslizamiento en los otros planos de
debilidad, porque es liberado por deslizamiento a lo largo del plano donde ya se
inici6é el deslizamiento. Sin embargo, para producir direcciones muiltiples de estrias,
patrones miiltiples de fallas y deformacién tridimensional, es necesario que haya

deslizamiento en tres o mds planos de debilidad no paralelos.

La condicién necesaria para incrementar la diferencia de esfuerzos hasta
producir deslizamiento en mds de un plano o grupo de planos paralelos, es que
los planos de debilidad estén interactuando cinamadéticamente, es decir, que el
movimiento en uno de ellos produzca necesariamente desplazamiento en los otros

o ruptura del material.

Consideremos un modelo con planos de debilidad que obedecen la ecuacién
(7), interactuando en un bloque cortical. No puede producirse deslizamiento a lo
largo de uno de ellos sin que se produzca deslizamiento en otros planos o sin
ruptura del material, dada la configuracién geométrica de los bloques menores
formados por los planos de debilidad (Figura 6). Dada esta condicién, para iniciar
el deslizamiento se requiere una diferencia de esfuerzos tan grande como la
requerida por el grupo de fallas paralelas interactuante que necesita mayor diferencia
de esfuerzos (o la suficiente para romper el material), ésta es la diferencia de
esfuerzos critica. Una vez iniciado el deslizamiento, éste ocurrirdA de manera
semi-simultinea a lo largo de todas los planos de debilidad que requieran menor
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FIGURA 6.
Diagrama que muestra planos de debilidad interactuantes. La parte superior (a) es una secuencia
estratificada horizontal y la parte inferior (b) un patrén estructural complejo definido por planos
de debilidad que no se cruzan. Debido a la interaccion cinerndtica, cuando un plano sufre
deslizamiento, se da deslizamiento a lo largo de otros planos, incluyendo el plano horizontal
de contacto entre (a) y (b). La deformacion sera bidimensional si ocurre deslizamiento solamente
a lo largo de uno o dos planos conjugados y sera tridimensicnal si ocurre deslizamiento a lo

largo de mas de dos planos no conjugados.
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diferencia que el valor critico y se producird deformacién tridimensional si estos

gripos son m&s’ dedos, de” acuerdo con la ecuacién (26).
2. EL PAPEL DE LAS CONDICIONES DE FRONTERA

Si se ignoran las fuerzas de cuerpo, el estado de esfuerzos al que estd sometido
un bloque es producido por las fuerzas que actian sobre sus caras. En la naturaleza,
cualquier bloque cortical estd rodeado de tierra sélida, salvo cuando se encuentra
en superficie, en cuyo caso no hay esfuerzo que actie sobre esa cara, o cuando
forma parte del fondo ocednico, en cuyo caso la presién ejercida por la columna
de agua que yace sobre €l actuard sobre la cara que tenga contacto con el agua.

El material que rodea un bloque cortical producird esfuerzo dentro del bloque de -

dos maneras: en forma activa, cuando el material adyacente se mueve con respecto
al bloque, o en forma pasiva cuando el material adyacente permanece fijo.

Por simplicidad, considérese las caras del bloque orientadas perpendicularmente

a las direcciones principales de esfuerzo. Si tres de las caras mutuamente

perpendiculares se mueven empujadas por el material circundante, la deformacién
producida es tridimensional, si solo dos caras mutuamente perpendiculares se
mueven empujadas por el material circundante, entonces la deformacién es
bidimensional. De esta manera las condiciones de frontera determinarin cuando
la deformacién serd bidimensional y cuando tridimensional. Sin embargo, en realidad
no existen caras fijas, ya que no hay cuerpos rigidos reales. Cuando una cara "fija"
es empujada hacia afuera del bloque como reaccién del movimiento en las otras
caras, al menos una deformacidn elidstica tiene lugar en el material circundante a
la cara "fija", permitiendo la deformacién del bloque en la direcci6én principal
perpendicular a dicha cara. Esta es una caracteristica fundamental que implica que
siempre es posible la deformacion tridimensional. Podemos entonces decir que hay
dos casos fundamentales: (1) cuando la rigidez del material circundante es mayor

que la rigidez del bloque, las condiciones de frontera determinardn la cantidad de

deformacién del bloque en esa direccién, (2) cuando la rigidez del material

circundante es igual o menor que la rigidez del bloque, la cantidad de deformacién
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en cada direccién principal, serd controlada por las caracteristicas internas del

bloque.

Por este razonamiento se deduce que para el caso (2), la trama estructural
de un bloque continental es el factor fundamental para determipnar cuando Ia
deformacién serd bidimensional y cuando tridhnensional, ya que determina los
planos de debilidad sobre los cuales ocurrird deslizamiento, consecuentemente,
permite conocer cuando se formard un patrén complejo de fallas. Para el caso (1),
si las condiciones de frontera imponen deformacién bidimensional se formarin dos
grupos de fallas conjugadas obedeciendo la ecuacién de Coulomb-Navier y si las
condiciones de frontera imponen deformacién tridimensional, se formarin cuatro
grupos de fallas con simetria ortorr6mbica obedeciendo el "Slip Model" de Reches

(1983).

El modelo conceptual descrito tiene implicaciones importantes en la

deformacién de la corteza, dos ejemplos de estas implicaciones son descritos a

continuacién. -«

3. APLICACIONES DEL MODELO

3.1. Ruptura v deslizamiento_en_niveles superficiales

Han sido reportadas cabalgaduras antiguas reactivadas como fallas normales
(Ivins et al. 1990, Huyghe and Mugnier 1992, Nieto-Samaniego et al. en prensa)
en estos casos hay un grupo dominante de planos de debilidad, debido a que una
estructura principal controla la anisotropia del medio y como consecuencia, la
deformacién esperada deberia ser bidimensional o con muy poca deformacién en

una de las direcciones principales del tensor de deformacion.

En los casos citados se reporta la presencia de planos de debilidad preexistentes,
a los cuales se les supone sin cohesiébn y con coeficientes de friccién de
#’ = 14 u e inclinaciones > 10° como se esperaria en una cabalgadura abandonada

(Ivins et al. 1990, y Fig. 4D). En todos los casos se observé ruptura de la roca
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en_supéificie aun y cuando, de acuerdo con lo descrito en el Capitulo I, en

superficie deberia
preexistentes. Esta

ocurrir deslizamiento a lo largo de los planos de debilidad
observacién no es facil de explicar, Huyghe y Mugnier (1992)
propusieron como explicacién la presencia de presién de fluidos an6malamente
alta, mientras que Nieto-Samaniego y colaboradores (en prensa) propusieron dos
posibilidades: (a) la rotacién de los planos de debilidad o de las direcciones de
los esfuerzos y, (b) la exhumacién de niveles profundos donde la ruptura fue
preferida y al encontrarse cerca de la superficie, se produjo el deslizamiento sobre

los planos de debilidad.

Aquf se propone una explicacién alternativa: El fracturamiento de la roca es
el resultado de la interaccién entre los grupos de planos de debilidad preexistentes. .
Supongase que hay grupos secundarios preexistentes de fracturas (diaclasas o fallas)
con orientaciones que caen dentro del dominio de ruptura y que estas fracturas
interactiian con el grupo principal, entonces, la formacién de fallas nuevas es
necesaria para producir la deformacién porque los grupos secundarios no permiten
el deslizamiento antes de la ruptura. De esta manera se predice la coexistencia
de planos de deslizamiento y ruptura. Este caso se ilustra en el apartado 3.4 del

Capitulo III.

Patrones complejos de fallas y_fallas normales subhorizontales

3.2.

El comportamiento del pardmetro F predice, en niveles superficiales,

deslizamiento sobre estructuras tales' como fallas, discordancias u otros contactos
geol6gicos que tengan inclinaciones > 18° cuando o; es positivo y o vertical (Figura
3). Centremos ahora nuestra atencidén en la dificultad para producir deslizamiento
sobre planos subhorizontales considerando factores de cohesidén y friccién comunes,
en estas condiciones estos planos no son favorables para el deslizamiento si o; es
positivo, sin embargo, tanto con 03 negativo o con un sistema de esfuerzos no
Andersoniano, puede darse el deslizamiento en lugar de la ruptura (Figuras 4b,
4d). Estas dos posibilidades explican satisfactoriamente las fallas normales de 4ngulo
bajo y las cabalgaduras de angulo alto, como fue sugerido por Sibson (1985). Otra

25



Nieto-Samaniego, A. ‘F.. tesls, 1994

posibilidad, ‘es cuando los planos tienen w=vip y no tienen cohesién como fue
sugerido por Ivins et al. (1990) (Figura 4c¢).

Regiones sometidas a alargamiento que tienen patrones de fallas formados
por mas de dos grupos, no pueden ser explicados por el criterio de fractura de
Coulomb-Navier y ademds, su mecanismo de formacién no esti bien entendido.
Debido a que estos patrones sugieren deformacién tridimensional, el "slip model”
de Reches (1983) es una explicacién viable (Krantz, 1989), también eventos miiltiples
de deformacién con rotaciones de las direcciones de esfuerzo fue propuesta como
otra explicacién (Donath 1962), sin embargo, la deformacién de cuerpos anisotrépicos
por deslizamiento a lo largo de planos de debilidad permite la siguiente explicaci6én

méas general.

Una situacién comin en la corteza es que un cuerpo fuertemente anisotrépico
con muchos grupos de fallas esté cubierto por otro cuerpo con planos de debilidad
subhorizontales (Figura 6), por ejemplo zonas orogénicas cubiertas por secuencias
sedimentarias o volcinicas mads jévenes, las cuales comiinmente son afectadas por
tecténica extensional -en etapas posteriores (Dewey 1988). Durante el evento de
alargamiento esas zonas constituyen sistermas muy complejos en los que hay,
potencialmente, una deformacién tridimensional en el cuerpo inferior y una
bidimensional en el superior. Si se asumen condiciones Andersonianas, la deformacién
tridimensional de la parte inferior no puede ser liberada porque es mds facil
romper el cuerpo superior que producir deslizamiento sobre el contacto horizontal.
Sin embargo, cuando el limite de ruptura es alcanzado y la parte superior podria
ser deformada en forma plana, este tipo de deformacién no puede ser liberada
porque la interaccién de los grupos de fallas de la parte inferior lo impide, en
estas condiciones se tiene dos posibilidades para liberar la deformacién: (1) alcanzar
el grupo de
y las partes

la diferencia de esfuerzos necesaria para producir deslizamiento sobre
planos horizontales, de esta manera se formard un "detachment fault"
superior e inferior podrdn deformarse independientemente, o (2) la placa superior
se rompe en tres o mis grupos de frllas y libera asi la deformaci6én tridimensional

26

H
i
§
i
I
i
H
i
1
i




Nieto-Samaniege, A. F., tesis, 1994

de la parte inferior sin formacién de "detachment faunlt". Al igual que en los casos
‘anteriores, el valor critico es aquel que requiere menor diferencia de esfuerzos.

Este modelo proporciona un mecanismo sencillo para explicar la formaci6én
de los patrones complejos de fallas observados en zonas de alargamiento cortical
y explica ademids, un origen altermativo para las fallas normales de dngulo bajo.
El modelo es acorde con las observaciones de campo presentadas por Jarrigie y

colaboradores (1990) y Jarrigie (1992).
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CAPITULO 1O TRES CASOS MEXICANOS DE TIPOS
DISTINTOS DE DEFORMACION

En este capitulo se documenta, por medio de observaciones de campo, dos
casos de deformacién por ruptura del material. En la regién Calvillo-Juchipila, la
deformacién producida fue bidimensional formdndose un patrén de fallas tipo
Anderson, se cree que este ejemplo ilustra el Caso 1 del Apartado 2, Capitulo II,
en el que la deformacién es determinada por las condiciones de frontera. En la
Mesa Central, la deformacién producida fue tridimensional, formidndose un patrén
complejo de fallas, se cree que ejemplifica el Caso 2 del Apartado 2, Capitulo II,
en el que la deformacién es determinada por los planos de debilidad preexistentes
en el cuerpo deformado. Un tercer caso es documentado en el Sur de Meéxico,
en la Falla de Oaxaca, en donde se observé deformacién por deslizamiento a lo
largo de planos de debilidad preexistentes, generando un patrén complejo de estrias
de falla. En todos los casos se trata de fallamiento normal de edad Cenozoica.

1. LA DEFORMACION CENOZOICA DE LA REGION CALVILLO -
JUCHIPILA (ruptura del material gue produjo deformacién
bidimensional)

1.1. Hipsografia

El 4drea cubierta por el mapa hipsogréfico (Figura 7) corresponde a las partes
sudoriente de la Sierra Madre Occidental (SMOc) y sur de la Mesa Central (MC).
En la SMOc las cotas son menores a2 los 2400 msnm, si se observa la curva de
nivel 2000, es muy evidente que dentro de esta zona la configuracién hipsogréifica
consiste de grandes depresiones alargadas con direccién N10°E. Las partes coloreadas
en amarillo tienen limites cuya linealidad es clara, sin embargo, muestran evidencias
de erosién remontante bastante avanzada; obsérvese lo plano de sus cimas, lo
pequefio de su ancho en comparacién con su longitud y la penetracién profunda
de valles angostos en los limites.
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FIGURA 7.

Mapa hipsogréafico de la zona estudiada. La zona | corresponde a la Sierra Madre Occidental,
la il a la Mesa Central vy la Ill a la Sierra Madre Oriental. Se muestran las principales fosas

tecténicas y fallas de edad Nedgena, obsérvese la diferencia en la configuracién hipsogréafica
y estructural de las tres regiones. En | deformacidn bidimensional, en 1l deformacidon tridimensional
y en Il ausencia de fallamiento Nedgeno. (A) Aguascalientes, (L) Ledn, (c) Celaya.
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La totalidad del 4rea correspondiente a la SMOc tiene caracteristicas
hipsogréficas semejantes y, aunque se cuenta con poca informacién geol6gica de
su parte poniente, se sabe que hay continuidad en cuanto a la litologia. Ademsd4s,
han sido reconocidas fallas normales de direccién'IN y NNE que coinciden con la
ubicacién de las depresiones topograificas (Gastil, 1978; Ortega-Gutiérrez et al.,
1992) lo que justifica suponer la continuidad del patrén estructural en la porcién

de la SMOc¢ mostrada en la Figura 7.

Las depresiones y elevaciones muy alargadas y paralelas que muestra la
hipsografia, sugieren que estas formas del relieve corresponden a un sistema
estructural de fosas y pilares tect6nicos paralelos. Al analizar la informacién
geolégica, se observa la coincidencia de fosas y pilares tecténicos con depresiones
y elevaciones del mapa hipsogréfico, ejemplos de esto son las fosas tecténicas de

Calvillo y Juchipila (Figuras 7 y 8).

1.2. Estructuras principales

Las estructuras mds prominentes de la zona estudiada son las fosas tect6nicas
de Calvillo, Juchipila y Tlaltenango, en las dos primeras se realizaron levantamientos
estructurales de detalle, en la tltima de ellas no se hizo trabajo de campo. Las
fosas de Juchipila y Tlaltenango son paralelas y tienen una direccién promedio
N10 °E. La Fosa de Calvillo es mas pequefia, se intersecta con la de Juchipila en
los alrededores de Jalpa, tiene una direccién N45°E en su interseccién, esta direccién
cambia paulatinamente hasta su extremo norte donde presenta N152E. En la zona
de interseccién de estas dos estructuras no se observa desplazamiento relativo
importante en ninguna de ellas, por lo que es mds razonable considerar a la Fosa
de Calvillo como una ramificacién de la Fosa de Juchipila (Figuras 7, 8 y 9).

La fosa de Calvillo estd formada por una depresién alargada bien definida,
de 40 km de largo y 12 km de ancho, con un desnivel topogrifico de 900 m en
promedio. Los limites de la fosa son fallas normales de dngulo alto. La Fosa de
Juchipila es una depresién alargada de aproximadamente 80 km de longitud y 15
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FIGURA 8.

Mapa geoldgico simplificado. Se muestra la parte sur de la Sierra Madre Occidental, la Mesa
Central y la Sierra Madre Oriental. Obsérvese la distribucion mayor de los sedimentos continentales

(Csc) en la Mesa Central, estos sedimentos rellenan fosas tecténicas Cenozoicas, por lo que
se interpreta que son un indicador indirecto de la cantidad de deformacidn sufrida. (Qai) Aluvién,

(Cv) Rocas volcanicas Cenozoicas, (Csc) Sedimentos continentales Cenozoicos con intercalacion

de material volcanico, (Mm) Rocas mesozoicas marinas. (A) Aguascalientes, (C) Celaya, (G)

Guadalajara, (GT) Guanajuato, (L) Ledn, (SLP) San Luis Potosi, (Z) Zacatecas.
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FIGURA 9.

Mapa estructural simplificado que muestra ia distribucion de las fallas Nedgenas. Se muestra
la parte sur de la Sierra Madre Occidental, la Mesa Central y la Sierra Madre Oriental. Obsérvese
la configuracién de las fosas tectonicas, en la Sierra Madre Occidental son alargadas y paralelas
con direccién N10°E indicando deformacion bidimensional, mientras que en la Mesa Central
forman pollgonos irregulares sin una dimensidn mayor dominante indicando deformacion
tridimensional. (A) Aguascalientes, (C) Celaya, (GT) Guanajuato, (LA) Lagos de Moreno. (L)
Ledn, (SLD) San Luis de la Paz, (SLP) San Luis Potosi, (VR) Villa de Reyes, (Z2) Zacatecas.
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km de ancho, con un desnivel topogrifico que alcanza los 1000 m. En ambos
hombros de la fosa se midieron fallas normales de dngulo alto.

No se hicieron mediciones del hundimiento de las fosas, sin embargo, se
asume mayor que las depresiones producidas, ya que la zona hundida esti rellena
de sedimentos aluviales y lacustres, observidndose solamente en algunos lugares
aflorarmnientos de las unidades superiores, formadas de derrames basalticos, que

presentan basculamientos de entre 10° y 20 °.

Los pilares tecténicos los constituyen las sierras de Morrones, Nochistldn y
Sierra Fria, cuyas cimas estdn formadas de derrames basélticos que yacen sobre
una secuencia muy potente de ignimbrita riolitica con algunas intercalaciones de
lava basica. En estas sierras las capas de basalto e ignimbrita de las partes superiores
no presentan basculamiento, en general, los derrames estin horizontales o bien

presentan inclinaciones < 10°
No se observaron fosas perpendiculares u oblicuas a las fosas principales,

pero si se observaron fallas menores con esa orientacién.

1.3. onsideraciones sobre el origen v_Ia mecdnica de la deformacién

En las fosas de Calvillo y Juchipila se midieron un total de 33 fallas, en 23
de las cuales se obtuvieron direcciones de estrias. En la Figura 10a aparecen los
polos de los planos de falla, de manera evidente se observa tres grupos, umno con
direccién promedio N10°E, otro con direccién promedio N45°E y uno mdés con
direccién promedio E-W, los dos primeros corresponden a las fosas de Juchipila
y Calvillo respectivamente, el tercero se cree que corresponde a fallas menores
oriente-poniente asociadas a las estructuras mayores, ya que con esa direccién no
se observan fallas importantes, desniveles mayores, ni truncamientos de las fosas

tecténicas principales.

Considerando solamente la geometria de las fosas principales, hay dos

interpretaciones posibles sobre el tipo de deformacién producida: (1) que en la
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parte poniente la deformacién fue bidimensional con direccién principal de
alargamiento N80°W, producido por las fosas de Juchipila y Tlaltenango, y que en
la parte oriente la deformacién fue tridimensional ya que en ese lugar, ademads
del alargamiento producido por las fosas de Juchipila y Aguascalientes, hubo
alargamiento con direccién N45°W, producido por la fosa de Calvillo; (2) que la
deformacién haya sido producida en un régimen transtensivo, en cuyo caso puede
tratarse de una deformaci6én plana, este tipo de deformacién produciria deslizamiento
oblicuo sobre las fallas de las fosas, teniendo asi todas ellas una componente

normal y una de movimiento lateral.

FIGURA 10.
Proyecciones estereogrificas de las mediciones en fallas hechas en !a regién Calvillo~Juchipila.
Red equiareal, hemisferio inferior. (a) polos de las fallas medidas en las fosas de Calvillo y
Juchipila, se observa tres concentraciones N10°E, N45°E y E-W. (b) direcciones de estrfas de

falla, se observa dos concentraciones N35°W 65° y SB65°E 70°.
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Para someter a prueba la segunda opcién, se, proced_lé a mvertu- los datosv— -

de estrias utilizando el método de Reches (1987). El método 1
de inversién de estrias de falla (e. g. Armijo et al. 1982, Angeher; 1984 Gephart
and Forsyth 1984), los que permiten calcular el paleotensor de esft:erzos a partir

de mediciones de planos y estrias de falla.

El método de Reches (1987) se fundamenta en tres suposiciones bdsicas: (1)
que la direccién de la estria es paralela a la direccién de la cizalla méxima sobre
el plano, (2) que las magnitudes de los esfuerzos de cizalla y normal para el
deslizamiento sobre el plano de falla satisfacen el criterio de Coulomb-Navier y
(3) que el deslizamiento ocurre bajo condiciones de cohesién, friccibn y sistema

de esfuerzo uniformes.

Las orientaciones del plano de falla y de la estria de falla, pueden ser
representados por dos vectores unitarios denominados N; y S respectivamente
considerando un sistema de coordenadas tridimmensional X; . Sabemos que

M N =1, (30)
SSi=1, (31)
B =&y N; S, (32)

donde B; es un vector sobre el plano de falla y normal a la direccién de la estria
Y &x es el tensor alternante. La expresién (32) es equivalente al producto vectorial
N x S. Las suposiciones del modelo pueden escribirse usando las ecuaciones (15),
(30), (31) y (32), de esta manera la condicién de deslizamiento paralelo a T méximo

sobre el plano de falla queda expresada como
(Ou — Ou)NWBy + (02 — 033)N2B2 + Tn (V285 + B:N3) +
T (Vi) + BiN3) +~ 7 (WNiB: + BiN:) =0 , (33)
y la condicién de Coulomb-Navier como

(o1 — 0:3)NLS, + (O — O3)NLS: + Tz‘s(NzSJ + S2V,) -+
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T (V1S3 + SilV3) + T2 (VLS2 + SilV2) = C +

#f(on — ox)N: ? 4+ (O — Ou)N: 2+ oy +
27uN2NG + 20NN + 270NN ] . (34)

Si se tiene un namero K de fallas medidas, entonces las ecuaciones GEB3)y
(34) constituyen un sistema de 2K ecuaciones lineales, que junto con las componentes
desconocidas del tensor de esfuerzos o, Oz, Oss, Tw, T12, pueden formar la multiplicacién
matricial A x D = F , donde A es una matriz de 2K por 5 (ecuaciones (33) y
(34)), D un vector formado por componentes desconocidas del tensor de esfuerzos
y F un vector formado por 2K términos conocidos. Ya que el sistema esta
sobredeterminado, el tensor de esfuerzos se obtiene resolviendo para el vector D,
usando un valor para u# seleccionado a juicio del analista. El algoritmo implementado
calcula el vector D para cada falla, después calcula por minimos cuadrados una
solucién tnica para la totalidad de las fallas y a partir de esa solucién obtiene el
tensor general de esfuerzos. Posteriormente, usando el tensor general calcula la
direccién de cizalla mdxima para cada falla y compardandola con la direccién de
la estria conocida, obtiene los dngulos de error entre la estria observada y el vector
de deslizamiento calculado. Con esos datos calcula las desviaciones entre el tensor
general y el tensor de esfuerzos para cada falla, calculado con los datos individuales
de cada una de ellas, denomindndolo tensor ideal. El método arroja soluciones
multiples para los datos, permitiendo que se elija una de ellas utilizando criterios

fisicos, matemadticos o geoloégicos.

Primeramente se utilizaron la totalidad de las mediciones, para obtener un
solo tensor de esfuerzos, el cual deberia tener un buen ajuste si la deformacién
que formo a las estrias medidas fuese homogénea y plana. Debido a que el método
utilizado requiere el uso de un factor de friccién arbitrario, en este andlisis se
opté por considerar mas adecuado el que satisfaga simultdneamente dos condiciones:
que arroje desviaciones angulares pequeiias y que sea un coeficiente de friccién
comiin en fracturas, cercano a 0.7 de acuerdo con resultados obtenidos
experimentalmente (Jaeger 1959). Se eliminaron los datos cuyo promedio de las
desviaciones angulares de los tres ejes principales con respecto al sistema general
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era mayor que 60° y se obtuvo soluciones variando el coeficiente de. friccién. cada -
0.05 entre 0.1 y 0.95, prefiriéndose un valdr de Q.87de’_acuerdo con’ los  criterios

ya establecidos. Los resultados obtenidos fueron:
Niimero de Fallas: 17

Direcciones Principales

on = 89%264° o: = 00°028° o = 00°118°
Cohesiéon promedio calculada: 0.12

Desviaciones angulares
(Al) Angulo promedio entre las direcciones de deslizamiento observada y

calculada: 11.18°
(A2) Angulo promedio entre las direcciones principales el tensor general y

el ideal (promediando las tres direcciones principales): 29.61°

La solucién permite establecer que el sistema de esfuerzos es claramente
Andersoniano y transtensivo, ya que la direccién principal o es vertical y o: bisecta
a las fosas de Juchipila y Calvillo, sin embargo, esta solucién presenta un problema:
el dAngulo promedio de desviacién (A2) indica que tensores individuales de las
fallas se desvian unos de otros en angulos mayores que 60° lo que no permite
discriminar si las fosas de Juchipila y Calvillo se formaron bajo un mismo tensor
de esfuerzos, ya que entre ambas estructuras hay un angulo aproximado de 35°.

Alternativamente se procedi® a separar las fallas que fueron medidas en el
hombro poniente del graben de Juchipila obteniendo los resultados siguientes:

Nimero de fallas: 7
Direcciones principales

o, = 87°/203° g = 02°/019° ag, = 00°/109°

Cohesién promedio calculada: -1.68
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Desviaciones angulares

(A1) Angulo promedio entre. las- du'eccxones de- deshzamento observada Yy’
calculada: 5.40° : ’

(A2) Angulo promedio entre  las dlrecmones principales del:tensor general y
el ideal (promediando las tres dlrecaones principales): 23.13° .

Y las que fueron medidas en el hombro oriente de la fosa.de Calvillo:

Niimero de fallas: 6

Direcciones principales

oy = 79°/027° o = 10°/211° oy = 00%121°
Cohesién promedio calculada: 1.12

Desviaciones angulares

(Al) Angulo promedio entre las direcciones de deslizamiento observada y
calculada: 7.66°

(A2) Angulo promedio entre las direcciones principales del tensor general y
el ideal (promediando las tres direcciones principales): 17.79°

Posteriormente se intenté separar los grupos usando como criterio las
desviaciones angulares (Al y A2) y los rumbos de las fallas, sin embargo, ninguna

agrupacién dio mejor ajuste que la separacién por fosas.

Con la separacién por fosas se logré disminuir los dngulos Al y A2, lo cual
permite discriminar ambas estructuras. Sin embargo, la fosa de Juchipila presenta
angulos y cohesiones grandes y las direcciones principales de los tensores obtenidos
para cada una de las fosas tienen desviaciones de 10° con respecto a la esperada
con base en su morfologia, por otra parte, sus direcciones o; forman un 4ngulo
de tan solo 12°, lo que no permife separarlos dadas las desviaciones angulares que

se estdn manejando de 23.13° en un caso y 17.79° en el otro.
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_Un dltimo_ejercicio. realizado..con los. datos fue intentar disminuir los 4dngulos
Al y A2 eliminando, del total de los datos, las fallas que presentan desviaciones

mayores, los resultados son:
Nimero de fallas: 14

Direcciones principales

oy = 88%205° oz = 01°/023° o = 00%/113°

Cohesién promedio calculada: -0.06

Desviaciones angulares

(A1) Angulo promedic entre las direcciones de deslizamiento observada y

calculada: 10.65°
(A2) Angulo promedio entre las direcciones principales del tensor general y

el ideal (promediando las tres direcciones principales): 25.07°

El analisis se hizo con un total de 14 fallas, que quedaron al eliminar los
datos con mayores valores para (Al) y (A2), los valores altos pueden corresponder
a fallas secundarias cuyos vectores de deslizamiento sufrieron desviaciones mayores
debido a interacciones cinemdticas o dindmicas de las fallas, o bien a que fueron

rotados posteriormente a su formacién.

Del anilisis anterior se deduce como lo mas probable que la zona entre las
fosas de Aguascalientes y Juchipila sufrié6 una deformacién aproximadamente

bidimensional, es decir con nula © minima deformacién en la direccién o3,

desarrolldndose un sistema de fallas en el que hacia el poniente de Juchipila, o
fue aproximadamente perpendicular a las fosas tecténicas. En la interseccién de
las Fosa de Calvillo y Juchipila, las fallas de la Fosa de Calvillo, que tienen
direccién N452E fueron sometidas a tensién oblicua, formando un 4dngulo aproximado

de 15° con O-.
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2. LA DEFORMACION CENOZOICA DE ILA PARTE MERIDIONAL
DE- - LA MESA CENTRAL (uptura del. material que produjo
deformacién tridimensional )

Durante los tdltimos diez afios, el conocimiento sobre la estratigrafia y la
estructura de la parte sur de la Mesa Central (MC) se ha incrementado notablemente
gracias a los trabajos cartogréficos efectuados por Labarthe-Hernandez y
colaboradores (1982), y a la cartografia de la Sierra de Guanajuato compilada por
Martinez-Reyes (1992). También fueron publicados algunos trabajos acerca de la
estructura de la regién por Pascuaré y colaboradores (1987), Aranda-Gémez y
colaboradores (1989), Nieto-Samaniego (1990), y Nieto-Samaniego y colaboradores
(1993), y sobre su significado tecténico Henry y Aranda-Gémez (1992). .

Como parte de esta investigacién se hizo la cartografia geolégica de las hojas
Dolores Hidalgo, San Miguel de Allende y Celaya (INEGI, escala 1:50,000) y
levantamientos estructurales regionales en toda la parte sur de la Mesa Central,
con el objeto de complementar la informacién ya existente e integrar un mapa
geol6gico del drea (Figura 11). Durante los levantamientos de campo y la compilacién
de la informacién publicada se puso énfasis en la estratigrafia y el fallamiento

cenozoicos.

Una vez integrada la informacién geol6gica disponible, se hicieron
generalizaciones en la estratigrafia y en la distribucién de las estructuras, con el
fin de establecer el estilo estructural del 4rea estudiada. Para completar el mapa
geolégico en las dreas cuya estratigrafia es desconocida se extrapolaron, por medio
de fotointerpretacién y reconocimientos de campo, las unidades cartografiadas en

lugares cercanos.

Muchas de las fallas marcadas en las Figuras 9 y 11 como estructuras continuas
mayores, representan conjuntos de fallas menores asociadas que siguen una direccién.

La presencia de fallamiento normal de edad cenozoica estid documentada
ampliamente en toda el 4drea de estudio (Labarthe-Herndndez et al, 1982;
Aranda-Gémez et al. 1989), pero no han sido reportados movimientos transcurrentes
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FIGURA 11.

Mapa Geoldgico. 1 Intrusivo Cretdcico, 2 volcano-sedimentario marino Mesozoico, 3 sedimentario
marino Mesozoico, 4 volcanico continental Paledgeno (andesita), S sedimentos continentales
Paledgenos (conglomerado y arenisca, intercalaciones de basalto), 6 Iintrusivo Paledgeno, 7
sedimentos continentales del Cenozoico Superior (arenisca, conglomerado, depdsitos lacustres
y toba, intercalaciones de basalto e ignimbrita riolitica), 8 wvolcanico continental Cenozoico
(domos rioliticos, ignimbrita riolitica, andesita), 9 basalto Neogeno, 10 basalto alcalino Nedgeno.
y Cuaternario. A Aguascalientes, G Guanajuato, L Leén, § San Luis Potosi.
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importantes en las estructuras conocidas, observdndose sin embargo, muchas estrias
de falla oblicuas o incluso horizontales. Por otra parte, las mediciones de los

‘desplazamientos en las estructuras son pocas, s6lo se dispone de las reportadas

por Gross (1975), Tristan-Gonzilez (1986), Quintero-Legorreta (1992) y

Nieto-Samamniego (1990).
En trabajos precedentes se estableci6é la existencia de fases de fallamiento de
edad paleégena y neégena susceptibles de ser diferenciadas (Nieto-Samaniego et

al. 1992).

2.1. Hipsografia

En la MC se observa dreas pequeifias y aisladas con cotas >2400 m (Figura
7), 1a caracteristica mds importante de esta zona es que tiene numerosas depresiones
y elevaciones que forman valles y sierras que no tienen una dimensién mayor, sino

que forman poligonos irregulares.
Se puede apreciar en la Figura 7 que hay cuatro grandes depresiones
topogrificas dentro del drea de la MC, una que se extiende de Nuevo Valle de
Moreno a San Luis Potosi, otra en Aguascalientes que tiene direccién N-S, una
con direccién NW-SE que se extiende de Lagos de Moreno a Celaya y otra en
cuyo interior estin ubicadas las poblaciones Dolores Hidalgo y San Miguel de
Allende. De la informacién geol6gica se sabe que estas depresiones corresponden
al Graben de Villa de Reyes (Tristdn-Gonzdlez, 1986), Graben de Aguascalientes
(Aranda-G6émez, 1989) y a las semifosas de El Bajio y San Miguel de Allende -

Dolores Hidalgo, respectivamente.
En el interior de las partes elevadas, coloreadas de amarillo en la Figura 7,

se aprecia elevaciones mayores que son bloques tecténicos de formas poligonales,

estos bloques estdn separados por fosas tect6nicas menores que tienen tres direcciones

preferentes N-S, NE-SW y NW-SE.
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La configuracién hipsogréfica de la MC contrasta con las que presentan la
Sierra Madre Occidental (SMOc) y Sierra Madre Oriental (SMOr). En la primera
de éstas se observa una serie de fosas tecténicas paralelas orientadas N10°E (véase
mds adelanta apartado 2.1.), mientras que en la SMOr hay ausencia casi absoluta

de fosas tecténicas.

La MC, ubicada al centro, tiene las cotas miéximas y el parteaguas continental,
su cota media es de 2250, mayor que la SMOc con 1650 y la SMOr con 1550.
Para la estimacién de las dos tultimas no se tomé en cuenta la planicie costera.
Los limites de la zona elevada y el cambio en los comportamientos hipsografico,
estructural y de anomalias gravimétricas coinciden geogrédficamente, en la parte
oriente estd ubicado en el sistema de fallas de Querétaro y en el poniente en la
Fosa de Aguascalientes (Figuras 7, 8 y 9). Por otra parte, las estimaciones de los
espesores de la corteza de la SMOr, SMOc y MC, basados en datos sismicos y
gravimétricos que han sido reportados por Meyer et al. (1958), Fix (1975), Rivera
y Ponce (1986), Urrutia-Fucugauchi y Molina-Garza (1992), y Campos-Enriquez et
al. (1992), permiten asignarles 37 km, 40 km y 32 km respectivamente, la simetria
de estos espesores a lo largo de una seccién E-W muestra un blogue cortical
adelgazado y elevado entre dos bloques mds gruesos y deprimidos, sugiriendo la
separacién relativa de los bloques gruesos como mecanismo de adelgazamiento

para la MC (Figura 12).

2.2. Edad v fases del fallamiento

Todas las fallas representadas en la Figura 11 cortan a unidades estratigréficas
Cenozoicas. Las edades de esas fallas permitieron distinguir fases distintas de
fallamiento con edades que van desde el Z&Paleoceno?-Eoceno hasta el
Plioceno-Pleistoceno (Nieto-Samaniego, 1990). Este evento tecténico extensional,
que abarca todo el Cenozoico, estid sobrepuesto a otro de tipo compresivo, que
afecta solamente a las rocas Mesozoicas. Estos dos eventos tecténicos mayores se

diferencian claramente por el registro estructural distintivo que imprimieron en las
rocas del drea.
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FIGURA 12.

(a) Perfil Ripsogréfico. Se muestra las elevaciones relativas de la SMOr,
Esqueama que muestra la disposocidn de los bloques corticales correspondientes al perfil (a),
se interpreta que la MC constituye un bloque adelgazado debido a la separacién relativa de

SMOc y MC. (b)

los bloques de la SMOr y SMOc.
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Las fases del fallamiento cenozoico han sido agrupadas en dos conjuntos
facilmente distinguibles entre si, uno de edad paledgena cuyas fallas afloran en los
micleos de las sierras, y el otro de edad neégena cuyas fallas limitan a esas sierras
(Nieto-Samaniego et al.,, 1992). Las fallas del primer conjunto fueron estudiadas
con mucho detalle en el Distrito Minero de Guanajuato, por lo que se cuenta con
informacién abundante acerca de la distribucién, orientacién y desplazamiento de
las estructuras, gracias a las aportaciones de Guiza (1949), Echegoyén-Sanchez y
colaboradores (1970), Gross (1975) y Nieto-Samaniego (1985). Desafortunadamente,
no se dispone de informacién acerca de este grupo de estructuras en otras sierras,
exceptuando la dada en los trabajos cartogrificos de Pérez-Ibargiiengoitia (1967)
y Pérez-Ibargiiengoitia (1968) quienes aportaron informaci6én de la parte norte de
la Sierra de Santa Béarbara y el de Ledezma-Guerrero (1960) acerca de la parte

oriente de la Sierra de Codornices.

2. 7. jen led

_Dado que las fallas de edad pale6gena solo afloran en los niicleos de las
sierras, no se pudo determinar sus arreglos estructurales regionales. En el Distrito
Minero de Guanajuato, las fallas paledgenas tienen inclinaciones que varian de 45°
a 60° y rumbos predominantes NW y NE. Por su edad se pueden separar en dos
grupos, uno de edad Paleoceno-Eoceno, asociado con sedimentacién de cuencas
continentales, representada por conglomerado y arenisca y con actividad volcdnica
subordinada de composicién principalmente andesitica. El otro grupo tiene edad
Oligocénica y estd asociado con volcanismo riolitico, representado por mantos
ignimbriticos y domos, estos tltimos alineados a lo largo de las fallas. También
hay, en cantidad menor, derrames andesiticos producto de actividad fisural, lo que
se infiere por la ausencia de aparatos centrales y la abundancia de diques, entre

otros criterios.

Las fallas Pale6genas tienen desplazamientos que van desde pocas decenas
de metros hasta més de un kilémetro. Es dificil medir los basculamientos producidos
por estas fallas, dado que afectan rocas wvolcédnicas, volcanocldsticas y sedimentos
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conglomeraticos. Haciendo una generalizacién, se puede decir- que -las umdades
cenozoicas mis antiguas (conglomerado 'y arenisca) sufrieron basculam.ientqé <45°, N
un poco mayores que los observados en conglomerados volcdnicos de edad oligocénica

que son <<30°

Es importante resaltar que las direcciones NW y NE de las fallas se preseéntan
en los distintos conjuntos estructurales de edad paleégena y que las relaciones de

edad relativa son muy ambiguas (Nieto-Samaniego, 1990).

2.2.2, Fallamiento nedgeno

La Figura 9 muestra las fallas de edad neégena de toda el 4drea de estudio,
es claro que las estructuras principales tienen direcciones distintas: las fosas de
Lagos de Moreno y San Antonio, asi como las fallas de San Miguel de Allende
y San Luis de La Paz tienen direccién N-S; el graben de Villa de Reyes tiene
direccién NE, la Falla del Bajio direccién NW y las fallas de Juventino Rosas
direccién E-W. Un caso importante de resaltar es la Sierra de Santa Barbara, que
salvo en su parte SW, esti limitada por fallas normales con direcciones distintas.
Al observar toda el drea de estudio en comjunto, se aprecia que el esquema de
fracturamiento es bastante complejo y que no puede ser explicado por un evento
tinico de fallamiento producido por deformacién plana, es decir, que obedezca el

criterio de fractura de Coulomb-Navier.

Los basculamientos producidos por estas fallas pueden observarse directamente
solo en los bloques levantados. Para obtener informacién cuantitativa de la magnitud
de los basculamientos, se midié directamente en el campo la inclinacién de las
unidades mds j6venes que tienen forma ‘tabular observadas en las partes altas de
las sierras, y usando fotografias aéreas, se extrapolaron estos datos a la totalidad
del drea. De manera general las inclinaciones observadas son < 10° y comiinmente

< 5°.
En los bloques hundidos no fue posible hacer mediciones de los basculamientos,
se cuenta solamente con las mediciones hechas en la Estacién San Felipe (cerca
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de San Miguel de Allende) y en Juventino Rosas, en ambos casos las inclinaciones

no superan los 15°.

Las fallas nedgenas terminan longitudinalmente de tres maneras: (1)
intersectdndose con otra falla y provocando el desplazamiento de alguna de ellas,
en este caso queda determinada su edad relativa, (2) intersectandose con otra falla
sin que haya continuacién en ambas o alguna de ellas, en este caso no queda
determinada su edad relativa y (3) disminuyendo el desplazamiento vertical de la
falla hasta hacerse imperceptible.

Las fallas de los casos (1) y (2) pudieron formarse, ya sea en un sistema de
deformacién bidimensional (plana), o en un sistema de deformacién tridimensional
como el descrito por Reches (1978, 1983) y Reches y Dieterich (1983). Si se asume
el caso bidimensional, es razonable pensar que se formaron en fases sucesivas de
deformacién, en las que los sistemas de esfuerzos de cada fase tuvo orientacién
distinta. En este modelo de deformacién, alternativamente puede suponerse que
la direccién de las dos fallas involucradas pudo ser heredada de planos de debilidad
de las rocas mesozoicas y tener actividad ambas estructuras en la misma fase.

Si se asume que las fallas se formaron en un régimen de deformacién

tridimensional, las fallas pudieron formarse, ya sea en una sola fase, o en varias
fases sucesivas, en ambos casos, las direcciones de las fallas pudieron ser o no

heredadas.

En el caso (3) la magnitud del hundimiento relativo de un bloque respecto
al otro es maximo en el centro y nulo en los extremos de la falla, lo que implica
un arqueamiento de la superficie. Si la deformacién de este arqueamiento es
liberada por plegamiento, las capas superiores sufrieron alargamiento, y si la
deformacién fue liberada por fractura, es necesario que se formen fallas transversales
u oblicuas a la estructura principal, para que liberen la deformacién tal como se
muestra en la Figura 13. Se document6 la existencia de una falla de este tipo, a
la cual se la denominé falla de Los Pdjaros. En ella no se pudieron observar fallas
transversales u oblicuas, posiblemente por haberse formado en el bloque hundido
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que estd sepultado por sedimentos contemporidneos o posteriores a la actividad de
la falla, y por lo tanto es inaccesible a la observacién directa. En un modelo
balanceado de una estructura como la descrita, se puede tener dos casos distintos:
(1) que las fallas sean transversales y tengan inclinacién de 90° fallas de este tipo
fueron descritas por Sengér (1990), en este caso se trata de deformacién plana;
(2) que las fallas transversales u oblicuas tengan inclinaciones distintas a 90°, lo
que hace necesario que haya alargamiento paralelo a la direccién de la falla
principal, este alargamiento se libera por medio de movimiento a rumbo en las
partes terminales de la estructura; ambos casos se ilustran en la Figura 13.

2.3. Consideraciones sobre el origen v_1a wmecignica de Ia_deformacién

La deformacién total observada en la MC es tridimensional y se presenté
durante casi todo el Cenozoico, en fases sucesivas reactivando estructuras. Por este
motivo se considera inadecuado usar métodos de inversién de estrias de falla para
determinar paleotensores de esfuerzo, ya que dichos métodos asumen: deformacién
bidimensional, un campo de esfuerzo homogéneo y que los vectores de deslizamiento
y cizalla méxima sobre el plano de falla son paralelos. Implicitamente esto significa
que el vector de deslizamiento es resultado directo de la accién del campo de
esfuerzos regional, lo que implica que no hay interaccién cinemdtica entre las

estructuras.

Las observaciones de campo presentadas en este trabajo y en Nieto-Samaniego

(1990) y Nieto-Samaniego y colaboradores (1992) indican que hay planos de

debilidad preexistentes que sufrieron reactivacién durante el Cenozoico y que esta
deformacién se presenté en etapas miltiples reactivando planos de debilidad

preexistentes, los cuales interactuaban cinemdticamente, por ello se consideran

invilidas en esta regién las suposiciones de los métodos de inversién de datos de

estrias para calcular paleotensores de esfuerzos. Se propone el mecanismo de

deformacién de un cuerpo con planos de debilidad que esti cubierto por capas

subhorizontales, presentado en el apartado 3.2. del Capitulo II, como explicacién
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fallas© inclinadas

FIGURA. 13.

Esquema de las estructuras asociadas a una semifosa. (a), (b), y (c) son vistas de planta y

(d) vista de perfil. (a) si las fallas asociadas que liberan la deformacién del bloque hundido
son verticales, la deformacién es bidimensional. (b) y (c) si las fallas asociadas que liberan la
deformacién del bloque hundido son inclinadas, 1a deformacidn es tridimensional. (d) en perfil,

la deformacidn del bloque hundido puede liberarse por plegamiento o por fallamiento.
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de la deformacién tridimensional y los patrones complejos de fallas observados en
la parte sur de la Mesa Central.

La magnitud del alargamiento total de la parte superior de la corteza durante
el Cenozoico estd determinada por la suma de alargamientos producidos en las
etapas de fallamiento Pale6gena y Nedégena, las mediciones de la deformacién
producida por las fallas Nedgenas son muy escasas y por otra parte, no se estai
en condiciones de determinar la producida por las fallas PaleSgenas, lo que
imposibilita hacer una estimacién de la deformacién por medicién directa en las
estructuras. Asumiendo que el adelgazamiento cortical de la MC fue producido
completamente por la tecténica extensional Cenozoica, la simetria en los espesores
de la corteza descrita en el apartado 1.3. sugiere que la separacién relativa de los
bloques corticales que constituyen la SMOr y SMOc produjo adelgazamiento en
la MC. Si se asume que antes de iniciar la fase extensional Cenozoica el espesor
de la corteza para las tres provincias era aproximadamente el mismo, alrededor
de 40 km, se puede tener una idea de la cantidad de deformacién sufrida en el
drea. Debe tomarse en cuenta que la deformacién es tridimensional, lo que implica
que la elongacién sufrida es de 4rea. Considérese un rectidngulo de 200 km en
direccién E-W y 150 km en direccién N-S que representa el 4drea final (Af)
entonces, asumiendo volumen constante (volumen inicial (Vo) = volumen final
(Vf)), se puede obtener el drea inicial do=(Af)( Ef)/ Eo, siendo Eo y Ef los
espesores inicial y final respectivamente. La elongacién de drea estd dada entonces
por ea =Af—Ao /Ao, y se tiene entonces que la corteza sufrié6 una elongacién total
de 0.25 (2592) dentro del drea mostrada en la Figura 7. Si se calcula la elongaci6én
lineal a lo largo de una seccién E-W de 200 km usando los datos anteriores, se

obtiene el mismo resultado (0.25).

Determinar el tensor total de deformacién por la suma de tensores locales
para cada falla constituye un paso subsecuente de esta investigacién, por el momento
no se cuenta con la informacién cuantitativa suficiente para dicho cidlculo.

De acuerdo con Fix (1975), la estructura de los 380 km superiores del manto
y la corteza en la MC, obtenida usando modelos de inversién de ondas Rayleigh
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y Love,.muestra un espesor cortical de 30 km y una zona que inicia alrededor de
los 34 km, con valores entre 10 y 20 porciento de fusién parcial, que se extiende
hasta los 260 km, disminuyendo paulatinamente los porcentajes de fusién. Esto
muestra el estado térmico-magmadtico actual de la MC, en donde la actividad
tecténica y volcdnica es notablemente menor en relacién con la ocurrida durante
el Oligoceno Medio - Mioceno temprano, cuando fueron producidas grandes
cantidades de rocas volcanicas principalmente rioliticas dispersas en toda la MC.
Esto sugiere que durante esta etapa de mayor actividad hubo fusi6én parcial en el
manto, en la corteza, o en ambas, sincrénicamente con la deformacién, este evento
térmico-magmadtico que implica transferencia de energia y material del manto hacia
la corteza ocurrié en toda el area de estudio, como lo indica la distribucién de
las unidades volcénicas en la Figura 8, permitiendo una explicacién para la elevacién
relativa mayor observada en la MC, ya que tanto la expansién volumétrica por
aumento de temperatura o el cambio en la composicién promedio de la lit6ésfera
producen disminucién de la densidad promedio (Keen 1987, Lachenbruch y Morgan
1990). Por ultimo, debe notarse que, debido a que ambos fenémenos tuvieron una
distribucién amplia en la zona de estudio, ésta fue susceptible de sufrir deformacién

tridimensional.

3. LA DEFORMACION CENOZOICA EN LA FALLA DE OAXACA
(deslizamiento sobre planos de debilidad preexistentes)

Uno de los rasgos geomorfolégicos mdas prominentes del sur de Meéxico
consiste en una depresién alargada con relleno fluviolacustre, limitada en su parte
central, hacia el oriente, por la Falla de Oaxaca. Esta falla (Figura 14) se extiende
desde Tehuacan, Pue., hasta Oaxaca, QOax., donde se intersecta con otra falla de
direccién oriente-poniente denominada Falla de Donaji (Figura 15), ese lugar fue
considerado por Centeno-Garcia 1988 el limite meridional de la Falla de Oaxaca,

quien le supuso ahi un desplazamiento nulo.

No obstante, méds al sur de la Ciudad de Oaxaca, la Falla de Oaxaca se
manifiesta por segmentos de falla interrumpidos por valles transversales que fueron
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FIGURA 14.
Figura 1. Mapa hipsografico del area donde se reconaocié a la Falla de Oaxaca. El rectangulo
pequerio muestra el darea estudiada con detalle. (P) Perote, Ver.; (Pe) Volcan Cofre de Perote;

(O) Orizaba, Ver.; (Po) Volcdn Pico de Orizaba; (V) Veracruz, Ver.; (T) Tehuacan, Pue.; (Ox)
Oaxaca, Oax.; (Oc) Ocotldan, Oax; (M) Miahatlan, Oax.
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reconocidos~hasta Ocotldn. Ademds, la depresién a.la.rgada:, descrita persiste' hasta
I\/Iiahuatlﬁu, donde una sierra transversal la limita (Figura 14).

La Falla de Oaxaca tuvo una actividad principal de falla normal durante el
Cenozoico (Centeno-Garcia, 1988) y su traza coincide con otro rasgo estructural
més antiguo constituido por el complejo milonitico Sierra de Judrez, cuya actividad
como falla inversa con componentes de movimiento lateral tuvo lugar en el
Mesozoico temprano o Paleozoico terminal (Alaniz-Alvarez, et al.,, en prensa). La
Falla de Oaxaca actué sobre rocas cuya estructura estd dominada por foliacién
milonitica, lo que implica su desarrollo en un medio fuertemente anisotrépico (i.e.

que contiene planos de debilidad).

Debido a que el trabajo a escala de mesoestructuras se hizo solamente
en un 4drea pequefa, las mediciones hechas y los resultados cuantitativos son
aplicables, de manera estricta solo al drea estudiada, sin embargo las interpretaciones

generales se consideran extrapolables a otras regiones.

3.1. Descripcion _de_1la_megaestructura

E1l1 mapa hipsogrédfico (Figura 14) define un rasgo lineal sobresaliente que se
extiende desde Perote, Ver., hasta Miahuatldn, Oax. Al norte de Tehuacdn Pue.,
se identificé solamente por el alineamiento de los volcanes Pico de Orizaba y
Cofre de Perote, hacia el sur, consiste de una depresién alargada limitada al oriente
por la Falla de Oaxaca, que entre Tehuacdn y Oaxaca presenta un escarpe bien
definido; al sur de la ciudad de Oaxaca, hasta Ocotldn, se la observa segmentada
mostrando un escarpe discontinuo cortado por varias depresiones menores de
direccién oriente-poniente y més al sur, s6lo se percibe la depresi6én topogréfica
que se extiende hasta Miahuatldn (Figura 14). Este rasgo geomorfolégico tiene asi

380 km de longitud.
No se conocen trabajos publicados que describan las caracteristicas estructurales
del limite poniente de la depresién, sin embargo, se le considera un origen tecténico
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ya que el contraste hlpsogrdﬁco que forma es lmedl y pdralelo al hm.lte oriente y
en toda su longxtud no se separa de éste por ‘una distancia mayor que 20 km.
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FIGURA 15.
Esquema estructural de la parte sur de la Sierra de Juarez. Las proyecciones estereograficas
muestran polos de las foliaciones del area estudiada con detalle. Obsérvese que las foliaciones
se inclinan hacia el W-NW en la parte poniente y hacia el S-SE en la parte oriente.
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3.2. Anaidlisis mesoestructural en Oaxaca, Oax.

3.2.1. La Falla de Qaxaca

En el drea estudiada con detalle (Figura 14) la Falla de Oaxaca se manifiesta
como un escarpe rectilineo de direccién 350° y consiste de un grupo de fallas de
- rumbos que forman dngulos pequefios o son paralelos a esta direccién. En el
bloque del bajo estdn las rocas del complejo milonitico Sierra de Juirez, cuya
edad minima es Jurdsico Medio (Alaniz-Alvarez et al. en prensa) y en el bloque
del alto rocas pertenecientes al Complejo Oaxaqueiio de edad Precdmbrica y su

cobertura Cretécica, o bien rocas volcdnicas y sedimentarias continentales de edad
Terciaria.

La Figura 16 muestra de manera esquemdtica un perfil de la disposicién de
las fallas que en conjunto forman la Falla de Oaxaca. No se pudo determinar la
edad relativa de las estructuras mostradas, sin embargo, Centeno-Garcia (1989)
realiz6é un estudio geomorfolégico detallado a partir de la ubicacién y forma de
los abanicos aluviales y del analisis de la sinuosidad y la morfologia del escarpe
de la falla, concluyendo que se sucedieron fases multiples de actividad y sugiere
que las fallas formadas en las fases mads jovenes se ubicaron al poniente de las
precedentes, observindoselas actualmente en la parte baja del escarpe. Apoy6 esto
en la morfologia actual del escarpe y en la presencia, en partes elevadas del
escarpe, de depésitos aluviales correspondientes al relleno del valle; asumié que

esos dep6sitos se formaron durante etapas mds antiguas de actividad.

El contacto entre las milonitas, ubicadas al oriente y las rocas que forman

la cobertura del Complejo Oaxaquefio, ubicadas al poniente, es una falla que se
inclina 35° en direccién 255°. Hay numerosas fallas asociadas a esta estructura
que tienen orientacién semejante, sin embargo, por su inclinacién pueden separarse
en dos grupos: (1) fallas con inclinacién > 60° ubicadas en la cobertura del Complejo
Oaxaquetio y (2) fallas de inclinacién <45° que predominan en las milonitas,
aunque en cantidad menor, también hay fallas de inclinacién <«<45° (Figura 16).
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) FIGURA 16.
Seccion esquematica que muestra la estructura interna de la Falla de Oaxaca. La zona de falla
consiste de numerosas fallas menores asociadas a la falla principal., la cual se ubica en el
contacto antre que las rocas Mesozoicas y a las Milonitas. (a) polos de fallas en las rocas
mesozoicas, predominan las fallas de anguio alto. (b) polos de fallas en las milonitas, predominan
las fallas de angulo bajo, aunque también hay en menor numerc de angulo intermedio a alto.

Las proyecciones estereograficas representan el hemisferio inferior de red equiareal.

56



Nieto-Samaniego, A. F., tesis, 1994

El desplazamiento vertical minimo de la Falla de Oaxaca en el 4rea de

+ estudio estd dado por el desnivel medido en el escarpe, 1800 m en promedio.

Esta deformacién ocurrié en un lapso comprendido entre el Mioceno y el Pleistoceno,
ya que las rocas Miocénicas de la Formacién Suchilquitongo (Wilson y Claubaugh,
1970; Ferrusquia-Villafranca, 1990) rellenan la Fosa de Oaxaca y por otra parte,

la morfologfa del escarpe indica actividad tan joven como el Pleistoceno
(Centeno-Garcia, 1988).

En la Figura 15 se observa que la Falla de Donaji se intersecta con la Falla
de QOaxaca al poniente de San Felipe del Agua, su traza coincide con el lmite
norte de una depresién alargada de direccién oriente-poniente que se extiende
hasta la carretera federal 175 (Figura 14). Esta depresién tiene un desnivel de
1500 m con respecto al cerro La Peia, ubicado cinco kilémetros al norte de San
Felipe del Agua; el limite septentrional de la depresion es rectilineo y ademss, el
pie de monte muestra un escarpe con facetas triangulares bien desarrolladas. Estas
caracteristicas morfolégicas son indicativas de la presencia de fallas normales.

ILa traza de la Falla de Donaji se ubicé gracias a que los bloques que limita
tienen litologias facilmente distinguibles; en el bloque norte afloran milonitas
pertenecientes al complejo milonftico Sierra de Judrez y en el bloque sur afloran
el Complejo Oaxaqueiio Precambrico, sedimentos marinos de edad Cretécica
(Ortega-Gutiérrez y Gonzdlez-Arreola, 1985), o bien rocas volcédnicas o sedimentarias
continentales de edad Terciaria. Un plano de falla que pone en contacto los
sedimentos Cretacicos con rocas milonfticas se observé en un afloramiento cercano
a San Felipe del Agua, donde se midi6é 25° de inclinacién en direcciéon 210°.

No se encontraron marcadores estratigraficos para determinar la magnitud y
sentido del movimiento relativo de los bloques limitados por la Falla de Donaji,
pero se considera que la morfologia descrita y la presencia de las rocas terciarias
en el bloque del alto indican que el movimiento principal fue de tipo normal. Por
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otra parte, se observé numerosas estrias horizontales en planos de falla dentro de
las rocas volcdnicas terciarias ubicadas muy cerca de la estructura principal.

Si la Falla de Donaji tuvo actividad sincrénica con la Falla de Oaxaca, como
lo indica la semejanza del relieve formado por ambas estructuras, debié haber
movimientos laterales de ajuste en una o ambas estructuras dada la perpendicularidad
de sus rumbos, esto explica las estrias horizontales observadas sin tener que suponer
movimientos a rumbo importantes, de los cuales, debe sefalarse, no hay evidencia

- morfol6gica ni estratigrafica.

2. 7 recen

- Las rocas de edad mids antigua que el Cenozoico presentes en el drea de
estudio tienen planos de debilidad numerosos, representadas en un caso por los
planos de estratificaci6n de las rocas mesozoicas y en otro por los planos de
foliacién de las milonitas. Una anisotropia mayor es el cambio litolégico entre el
Complejo Milonitico Sierra de Judrez y las rocas ubicadas en el bloque poniente

de la Falla de Oaxaca.

En el caso de los planos de estratificacién se pudo observar que en escala
regional su actitud es variable por encontrarse plegados, no obstante, en la seccién
mostrada en la Figura 16, se inclinan en promedio 45° con direccién que varia de
norte a norponiente. Las foliaciones milonfticas tienen dos actitudes preferentes,
cada una de las cuales se ubica geogrificamente en lugares distintos: hacia el

oriente de San Felipe del Agua, las foliaciones tienen inclinaciones entre 10° y
y hacia el poniente de San Felipe

30° en direccién que varia entre 160° y 175°
a 290°.

del Agua, inclinaciones entre 20° y 35° en direcciones que varian de 260°

El complejo milonitico de la Sierra de Judrez fue interpretado como la zona
de yuxtaposicién de los terrenos Zapoteco y Cuicateco (Ortega-Gutiérrez, et al.
1990), lo que le confiere una geometria de falla inversa con una direccién de

transporte hacia el oriente (Alaniz-Alvarez et al. en prensa).
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3.3. Reactivacién de los planos de debilidad preexistentes

En el drea de estudio los dos planos de falla medidos que limitan a las rocas
miloniticas, tienen inclinaciones de 25° en un caso (Falla de Donaji) y 35° emn
otro (Falla de Oaxaca), en esos mismos lugares, las foliaciones tienen inclinaciones
de 25° y 30° respectivamente. Las direcciones promedio de las trazas de las fallas
y de las foliaciones respectivas forman dngulos pequefios (< 15°) (Figura 15). Estos
hechos indican que el fallamiento cenozoico fue controlado por las foliaciones
precenozoicas, ya que en un medio isotrépico, de acuerdo con la ecuacién (1) y
la Figura 17, el d4ngulo minimo de inclinacién de las fallas deberia ser 45°, lo que

excluye la posibilidad de 4ngulos como los observados.

Por otra parte, dentro de las rocas miloniticas hay fallas cuyas inclinaciones
son >60° y cortan a los planos de debilidad, mostrando asi que los planos no

tuvieron influencia en el desarrollo de esas fallas.

Si se calcula (o)~ 03) en las ecuaciones (6) y (7) utilizando los valores
siguientes: p= 0.75, #’ = 0.60 (friccién interna y coeficiente de friccién comunes
en roca y fracturas, se asume que el coeficiente de friccién sobre el planos de

debilidad es claramente menor que la friccién interna de la roca intacta),

P =2650kgm™> R = 0.5 (el esfuerzo intermedio es el promedio de los esfuerzos
maximo y minimo), 4 = 0 (ausencia de presién de fluidos), C = 75 MPa (valores
tipicos (Yin y Ranalli (1992)), €’ = 5 MPa (se asume que los planos de debilidad
tienen muy baja cohesién pero sin llegar a ser estructuras "abiertas"), y varias
profundidades (z); usando la orientacién de las foliaciones medidas junto a la falla
de Oaxaca, N,= 0.866,N:= 0.0436, N>= 0.4981, se observa que los planos de
debilidad controlardn la direccién del fallamiento hasta una profundidad cercana
a los 10 km y si se introduce un valor arbitrario para la presién de fluidos de
A= 0.4 para observar el comportamiento de la grdfica, la profundidad en que se
formardn nuevas fallas aumenta a 14 km como se puede observar en la Figura
18, ya que la presi6én de fluidos en la falla facilita el deslizamiento sobre ésta.
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FIGURA 17.
Espacio 7, o, el clrculo critico de Mhor muestra el limite de ruptura del material. Obsérvese
que T toma su valor maximo cuando @ =45° y de acuerdo con la ecuacién ¥ = C + u o,, éste
Aangulo constituye el valor limite de inclinacidn minima cuando o, es vertical.

Tomando la ecuacién (7), ddndole los valores ya mencionados de ux’, 0,8, 4,
C’, o, pti , R, una profundidad de 0.1 km y variando los valores de N: se obtiene
la grafica de la Figura 19a, de ella se deduce que en superficie, asumiendo o
vertical, mientras se mantenga el dngulo de 30° de inclinacién del plano de debilidad,
la rotacién sobre el eje vertical ya sea del plano de debilidad o de los esfuerzos
y o , no generard fallas nuevas, ya que la gréfica no alcanza los

principales o:
75 MPa necesarios para crear una falla nueva, bajo las condiciones asumidas. Si
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o DESVIATORIO MPa 51.10

FIGURA 18.

Grafica de las ecuaciones 6 v 7 del texto, usando ios valores
#=0.75 , u'=0.60 , p=2650kg m~3, R=0.5, C=75MPa , C '=5MPa , n =0.866,n =0.0436 , para
las ifneas A’ y B' se usd A=0.4 y para las lineas A y B A=0 . A y A’ corresponden a un
medio isotrépico y B y B' a un medio anisotrépico.

en las mismas condiciones se hace variar N: se obtiene la grifica de la Figura
19b, que muestra la formacién de fallas nuevas cuando las foliaciones tengan
dngulos de inclinacién menores que 24°,
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Se desconoce el comportamiento del contacto entre las milonitas y las rocas
adyacentes a profundidad, sin embargo, por tratarse de la zona de acrecién de dos
terrenos tectonoestratigraficos, cabe esperar que afecte a la totalidad o la mayor
parte de la corteza y que su actitud cuando menos hasta una profundidad considerable,
se mantenga. Por otra parte, en zonas profundas de la corteza es dificil suponer

100
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FIGURA 19.
Graflcas que muestran la variacién del esfuerzo desviatirio necesario para que se de deslizamiento
sobre las anisotropfas medidas cerca de la Falla de Oaxaca al rotarlas sobre el eje horizontal
(formado por su direccion) (A) y sobre el eje vertical (B). Se usaron los parametros indicados
en el texto. Ndotese que al girar sobre el eje vertical no se alcanza los 75 MPa necesarios
para formar fallas nuevas y al girar sobre su eje horizontal sélo se alcanza con angulos menores
que 25°.
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que la deformacién sea fragil, lo.que.hace. inadecuado el uso del criterio de
Coulomb-Navier, en el que se basé el desarrollo de las ecuaciones usadas.

Las fallas normales con édngulos de inclinacién grandes fueron observadas
tanto en las milonitas como en las rocas adyacentes, en éstas, la presencia de
dichas fallas se explica porque las rocas no milonitizadas carecen de planos de
debilidad, como en el caso de las rocas mesozoicas observadas a lo largo de la
seccién de la Figura 16, donde la roca predominante es una brecha masiva, o bien,
porque las rocas involucradas contienen planos de debilidad no adecuadas para
que se dé el deslizamiento sobre ellas en las condiciones asumidas, ya sea por ser
planos de debilidad pequefos, no penetrativos o presentar actitudes que se distribuyen
aleatoriamente. En las rocas miloniticas, las fallas con inclinaciones grandes no
siguen los planos de debilidad, estas estructuras pueden deberse a varias causas
no excluyentes: (1) que se hayan formado en fases antiguas de deformacién, cuando
los planos de debilidad tenian actitudes no adecuadas para que se diera el
deslizamiento sobre ellos y que posteriormente hayan sufrido rotacién hasta presentar
las actitudes actuales, esto es consistente con el dngulo cercano a 60° que se forma
entre las fallas y los planos de debilidad, como se muestra en las Figuras 16 y
20, (2) que la direccidén de los planos de debilidad o de los esfuerzos principales
haya variado, ya sea en el espacio, presentando distintas orientaciones en lugares

diferentes, o en el tiempo, teniendo orientaciones distintas durante fases de

deformacién diferentes y (3) que se hayan formado por sistemas de esfuerzos
secundarios, cuya orientacién no fue adecuada para reactivar los planos de debilidad.

3.4. Consideraciones sobre el origen_ v la mecdnica_de la deformacién

La megaestructura analizada presenta comportamiento diferente en los distintos
sectores que la constituyen, especialmente en los sectores centro y sur. En la parte
meridional del sector centro, el limite oriente de la megaestructura es la Falla de
Oaxaca, la cual se desarrollé6 sobre rocas miloniticas que ejercieron un control
fundamental en el desarrollo de la estructura, en contraparte, en el sector sur no
afloran las milonitas sino sedimentos marinos plegados y rocas volcdnicas terciarias,

o
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FIGURA 20.

Esquema que muestra las relaciones geométricas de anisotropias y fallas al ser rotadas subre

un eje haorizontal.

en este sector el bloque levantado presenta varias depresiones transversales, de las
cuales solo se visit6 dos, que fueron reconocidas como de origen tectSnico por
estar limitada la mayor de ellas por la Falla de Donaji y en la otra, més pequeia,
se documentd la presencia de fallas transversales a la Falla de Qaxaca (Figura 14).
Si las depresiones transversales a la Falla de Oaxaca ubicadas hacia el sur de
Donaji son fosas tect6nicas, lo que parece probable dada la morfologia que
presentan, esto implica que el estilo de la deformacién cambia radicalmente al

pasar del sector central al sur, ya que en el sector central este tipo de fosas
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transversales no fueron reconocidas. La presencia de fosas tect6nicas con simetria
ortorrémbica como las que se infiere que hay en el sector sur, implica deformacién
tridimensional de la corteza, ya sea que las fosas se hayan formado sincrénicamente
en un sistema de deformacién triaxial como el descrito por Reches (1978), o por

la sobreposicién de eventos de deformacién plana en los que hubo rotacién de

las direcciones principales de esfuerzo o: y o0y. En el sector centro, en cambio,

s6lo se observa la fosa del Valle de Oaxaca sin fosas tecténicas transversales u
oblicuas identificables, lo que indica que la deformacién fue bidimensional. Se cree
que la coincidencia del cambio litolégico descrito y el cambio en el estilo de la
deformacién al pasar del sector central al sur, responden a anisotropias mayores
de la corteza involucrada.

En una escala menor, las fallas que siguen los planos de debilidad preexistentes
no tienen la misma direccién ni inclinacién que los planos de debilidad medidos
en esos mismos lugares, creemos que esto es debido a variaciones locales, provocadas
por las ondulaciones de los planos de debilidad, que en el caso que nos ocupa
presenta comiinmente una estructura trenzada, lo que provoca que las mediciones
realizadas en lugares cercanos arrojen valores distintos. Estas variaciones locales
en la direccién e inclinacién de los planos de debilidad pueden llegar a producir
localmente la formacién de fallas nuevas que corten a dichos planos, estas fallas
se extenderdn hasta el punto donde se encuentre otro plano de debilidad en

posicién adecuada para que ocurra deslizamiento sobre €1

El grado de incertidumbre al hacer estimaciones de los valores de o; — 03
usando las ecuaciones (6) y (7) para profundidades mayores que dos kilémetros
es grande, por lo que no se cree razonable intentar un modelado cuantitativo del
control de los planos de debilidad sobre el fallamiento cenozoico a profundidades
mayores, sin embargo, los cilculos hechos se consideran indicadores cualitativos
adecuados para establecer un modelo conceptual de la relacién del fallamiento
cenozoico con las estructuras preexistentes, basado en las observaciones geolégicas

realizadas.
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La Figura 21 muestra las direcciones de las estrias y polos de los planos de
falla medidos en San Felipe del Agua, en ella se puede observar que la dispersién
es mucho mayor que en el caso de Calvillo-Juchipila (Figura 10).

Se utilizé también el método de inversién de estrias de falla de Reches (1987)
igual que en el caso de Calvillo-Juchipila, obteniéndose soluciones no satisfactorias
de los paleotensores calculados. Para ilustrar lo anterior, se presenta a continuacién

una solucién general de todos los datos:
Niimero de fallas: 44

Direcciones principales

o, = 79°/218° o = (097022° oy = 02°/112°

FIGURA 21.
Proyecciones estereogréficas de !as mediciones en fallas hechas en la Falla de Oaxaca. Red
equiareal, hemisferio inferior. (a) polos de las fallas y (b) direcciones de estrias de falla medidas
a lo largo de la seccién mostrada en la Figura 16. La dispersion en los datos es muy grande,
indicando que no representan un grupo homogéneo. Comparese con los datos mostrados en

la Figura 10.
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Cohesién promedio calculada: 5.97
‘Desviaciones angulares

(Al) Angulo promedio entre las direcciones de deslizamiento observada 'y
calculada: 27.27° '

(A2) Angulo promedio entre las direcciones principales del tensor general y
el ideal (de las tres direcciones principales): 39.51°.

En el anilisis se utiliz6 un valor de 0.8 para el coeficiente de friccién, los
criterios para elegirlo se explican en apartado 1.3 del Capitulo IIl. Se eliminé 16
datos por tener Angulos (Al) y (A2) mayores que 90° y 60° respectivamente.
Obsérvese que la solucidn tiene valores de (Al) y (A2) muy grandes, al ignal que
la cohesién promedio calculada, lo que indica que si se consideran las suposiciones
hechas por el método de inversidn, los datos analizado no representan un grupo
homogéneo (evento o sistema homogéneo de deformacién). Ademds, no se logré
separar los datos de manera que formaran grupos con dngulos (Al) y (A2)
razonablemente pequenos para considerarlos como grupos homogéneos, lo que

indica que el sistema de deformacién no cumple las suposiciones del método de
inversi6én utilizado.

De los datos y la discusiébn presentados se puede hacer las siguientes
deducciones:

(1) Los comportamientos estructurales distintos que presentan los sectores
centro y sur de la megaestructura descrita, coinciden con cambios litolégicos de
las rocas que afloran, por lo que se cree que estas anisotropias mayores de la
corteza determinaron los estilos estructurales observados.

(2) La Falla de Donaji es una falla de tipo normal, que intersecta a la Falla
de Qaxaca en los alrededores de San Felipe del Agua.
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(3) Aunque al sur de la Ciudad de Oaxaca la Falla de Oaxaca continda,
pierde su expresi6én morfolégica, observdndose que su escarpe estd segmentado por

depresiones transversales.

(4) La estructura interna del sector centro de la Falla de Oaxaca fue controlada
por los planos de debilidad preexistentes, liberdndose la deformacién principalmente
por deslizamiento a lo largo de los planos de debilidad. El principal de estos
planos lo constituye la zona de contacto entre las milonitas y las rocas adyacentes,
por lo que se cree que la falla sigue ese contacto al menos hasta profundidades
cercanas a los 10 km, sin descartar la posibilidad de que lo siga hasta zonas tan
profundas como la parte media o baja de la corteza.

(5) La formacién de las fallas normales que tienen angulos de inclinacién
cercanos o mayores que 60° pueden ser explicadas, por una parte, debido a que
pudieron formarse en medios con planos de debilidad de actitudes muy variables
o no adecuados para que se diera el deslizamiento sobre ellos, o bien, por la
rotacién de las direcciones de los esfuerzos principales o de los planos de debilidad,
ya sea en 4reas localizadas, o en fases de deformacién distintas.

(6) El sistema de deformacién no tiene las caracteristicas asumidas por el
método de inversién de estrias de Reches (1987), por lo que se formé un patrén
complejo de estrias de falla, debido a la interaccién cinemitica de los planos de

debilidad preexistentes.
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CAPITULO IV. DISCUSION

Sin considerar las condiciones de frontera, los elementos principales que
intervienen en la deformacién de la corteza son: un tensor de esfuerzo, un tensor
de deformacién y las caracteristicas del cuerpo. Deformacién y esfuerzo estdn
relacionados como un sistermna reversible de causa y efecto, de manera que en la
"aproximacién dindmica" el tensor de deformacién es la variable dependiente y en
la “aproximacién cinemdtica" lo es el de esfuerzo. Témese como ejemplo la teoria
de la elasticidad, donde esfuerzo y deformacién estdn relacionados por un tensor
de cuarto orden cuyos componentes son pardmetros del material (e.g. Condon y
Odishaw 1967) de esta forma, los tres elementos mencionados anteriormente estin
presentes. El experimento de Reches y Dietrech (1983) representa una "aproximacién
cinemdtica” ya que fue llevado a cabo con el campo de deformacién determinado
y permitiendo la variacién del campo de esfuerzos. En el experimento mencionado,
la condicién de ruptura predicha por el modelo elastico fue comnsistente con la
condicién de ruptura del experimento, pero no con el comportamiento posterior
a la ruptura, debido evidentemente a que una vez formadas las fracturas, el cuerpo

ya no constitufa un medio isotrépico.

En el anilisis tedrico presentado en este trabajo se dedujo que en un medio
que contiene planos de debilidad preexistentes, un mismo sistema de esfuerzos
puede producir deformacién fragil tanto bidimensional como tridimensional. Si se
considera al esfuerzo como variable independiente y a la deformacién como variable
dependiente, entonces la variable dependiente puede tomar distintos valores para
un mismo valor de la variable independiente, implicando necesariamente que el
tercer factor que interviene en el sistema es el que determina el valor de la
variable dependiente. En otras palabras, si no hay agentes externos al sistema
considerado, las caracteristicas del material determinardan cuando la deformacién
serd bidimensional y cuando tridimensional. En esta investigacién se analizaron,
como caracteristicas del material, planos de debilidad que comiinmente se observan
en la corteza y los resultados nos permitieron establecer que las caracteristicas
geométricas y fisicas de los planos de debilidad determinan el tipo de deformacién
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cortical producida por el tensor de esfuerzos. No obstante lo anterior, esta deduccién
puede ser invalidada por las condiciones de frontera.

Se propone el modelo de cuerpo anisotrépico para simular las condiciones
en que la parte superior de la corteza es deformada de manera frigil. El objetivo
fundamental del modelo es explicar el origen de los patrones complejos de
fallamiento, en los cuales hay mds de dos grupos de fallas no paralelas y dos o
madés grupos de direcciones de estrias de falla. El modelo no tiene restricciones de
escala y predice el comportamiento de un cuerpo que contiene planos de debilidad,
al ser sometido a un estado de esfuerzos. Sin embargo, no toma en cuenta
condiciones de frontera, lo que significa que el modelo estd restringido a los casos
en los que las condiciones de frontera no determinan el tipo de deformacién
sufrida por el cuerpo (véase apartado 2. del Capitulo II). De lo anterior se
desprende una suposicién bidsica del modelo de cuerpo anisotrépico propuesto: la
deformacién tridimensional siempre estd permitida. La validez de esta asuncién se

discute a continuacién.

La deformacién tridimensional representa un modelo general, del cual la
deformacién plana es un caso especial (Krantz 1988), por este motivo, un patrén
complejo de fallas puede ser producido por la sobreposicién de miltiples eventos
de deformacién plana, con rotacién de las direcciones principales de esfuerzo. Del
anslisis tedrico presentado en los Capitulos I y II, se dedujo que el tipo de
deformacién sufrida por una regién (bidimensional o tridimensional) es determinada
por las condiciones de frontera cuando la rigidez del cuerpo deformado es menor
que la del material circundante, en este caso, para que se produzca deformacién
plana, es necesario que las condiciones de frontera impidan la deformacién en una
direccién principal. Por otra parte, la deformacién puede estar determinada por
las caracteristicas fisicas del cuerpo deformado cuando su rigidez es igual o mayor
que la del material circundante, en este caso para lograr la deformacién plana, es
necesario que las caracteristicas internas del cuerpo condicionen a que la deformacién
sea bidimensional y al mismo tiempo, que las condiciones de frontera no obliguen

70



Nietc-Samaniegoe, A. F., tesis, 19%4

a la deformacién tridimensional. En el resto de los casos posibles la deformacién

tridimensional permanente estd permitida.

Determinar cuales son las condiciones de frontera es un problema de escala,
ya que éstas cambiarin al cambiar el tamafio del bloque comnsiderado y como
consecuencia, el tipo de deformacién esperado puede cambiar. Témese como
ejemplo la Figura 9, en ella se muestra las estructuras principales de la parte sur
de la MC, ahi la deformacién es tridimensional ya que las fallas con movimiento
de tipo normal tienen distintas direcciones. Sin embargo, si se considera un &4rea
maéis pequeiia, que abarque solamente una fosa tecténica (Figura 22), la deformacién
puede ser considerada plana ya que las fallas que constituyen la fosa son
aproximadamente paralelas. Si se cambia nuevamente la escala y se utiliza un mapa
mas detallado se observard que hay fallas menores que produjeron deformacién
en tres dimensiones (Figura 22a). Se deduce entonces, que en un sistema natural
la deformacién en la direccién de elongacién principal intermedia podrd ser o no
apreciada de acuerdo con la escala de observacién y la magnitud de la deformacién
presente en esa direccién principal. Por lo tanto deformacién bidimensional y

tridimensional coexisten.

Sintetizando lo anterior, podemos decir que cuando la deformacién es liberada
por fallamiento y todas las fallas tienen rumbos paralelos a la direccién principal
intermedia, entonces se estd en presencia de deformacién bi-dimensional, pero es
posible que haya fallas no paralelas a la direccién principal intermedia, que pasen
desapercibidas a la escala de observacién. Para evaluar el segundo caso, se hace
necesario hacer observaciones en escalas distintas.

El comportamiento de los cuerpos naturales al cambiar la escala de observacién
ha sido estudiado intensamente durante la década pasada, utilizando las herramientas

de la geometria fractal. En numerosos trabajos se ha propuesto que los patrones
de fallas y fracturas tienen este tipo de geometria (e. g. Hobbs 1993, Turcotte

1992).
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FIGURA 22.

Mapa geolégico del Graben de la Sauceda (véase Figura 9). (C) Campuzano, (CP) La Cruz
del Pastar, (ET) El Terrero, (LP) La Palma, (MSN) Monte de San Nicolas, (SC) Santa Catarina,
(SJA) San José de los Allende, (SN) San Nicolds. Los numeros del 1 al § indican la fase de
fallamiento de la mas antigua a la mas jGven. (a) obsérvese que en el area interna del recuadro,

la disposicion de las fallas
(1930).

indica deformacion tridimensional.

Tomado de Nieto-Samaniego
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Si se asurne que el arreglo formado por las trazas de fallas en un plano es
un fractal, entonces estard caracterizado por su dimensién fractal, la cual es
comiinmente determinada usando la técmica del "box-counting method", aunque
existen otras maneras de hacerlo. En esta técnica se sobreponen al mapa con las
fallas, rejillas de cuadrados con lados de longitud r haciendo que r = 0, y se
cuenta el mimero de cuadrados que son cortadas por fallas N (7). Si se satisface

la condicién
N (@) e r > (35)

entonces el arreglo de fallas es un fractal de dimensién D. Esto significa que el
arreglo de fallas serd estadisticamente similar dentro de un intervalo de escalas
determinado, fuera del cual (30) no es satisfecha. En dos dimensiones, si
f (=, ry) es estadisticamente similar a f (x, y), entonces el fractal tiene "self-similarity”,
lo que quiere decir que se repite en distintas escalas sin sufrir distorsién. Si este
es el caso, la dimensién fractal serd la misma en todas las direcciones indicando

que el arreglo es estadisticamente homogéneo.

Los arreglos de fallas y fracturas observados en la naturaleza se caracterizan
por presentar direcciones preferentes y agruparse en ciertas zonas, comiinmente
alrededor de las estructuras mayores. Valde y colaboradores (1990), usando el
"Cantor’s Dust method" que es el caso unidimensional del "box-counting method"”,
analizaron la variacién de la dimensién fractal en direcciones distintas y observaron
que ésta varia significativamente. De su estudio se desprende que entre menores
sean las variaciones de la dimensién fractal en distintas direcciones el patrén es
mis isotrépico y qQue entre menores sean las dimensiones fractales, las fallas o
fracturas tiene una distribucién mds homogénea, este caso se observé en un arreglo
ortogonal de juntas de enfriamiento. Por otra parte, un patrén romboédrico formado
por dos grupos de fallas conjugadas vistas en seccidén, presentd tanto dimensiones
fractales grandes, como variacién grande de las dimensiones fractales en direcciones
distintas, si bien esta variacién fue simétrica con respecto a la direccién principal

X1 (comnsiderando que X; y o: coinciden).
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En el caso que nos ocupa cabria esperar que el comportamiento del patrén
de fallas en la Mesa Central se aproximara al caso de las juntas de enfriamiento
ortogonales, si fue formado de acuerdo con el "Slip Model" y con elongaciones
aproximadamente iguales en las direcciones principales X: y X;. De manera
contraria, entre mayor haya sido la diferencia en las elongaciones sufridas en esas
direcciones, el comportamiento de las dimensiones fractales debera aproximarse al
caso de las fallas conjugadas. Por ultimo, si el fracturamiento obedece al Modelo
de cuerpo anisotrépico, lo mdés probable es que se observe dimensiones fractales
pequeiias, con variaciones direccionales grandes y con poca o sin simetria con

respecto a la direccién principal X ..

Es posible también que las fallas no paralelas a la direccién intermedia sean
més grandes en cierto intervalo de escalas, haciéndose pequefias al cambiar la
escala, hasta hacerse imperceptibles. Esto implica que al cambiar de escala, el
arreglo cambia de manera distinta en diferentes direcciones, en cuyo caso
f @x, r") debe ser estadisticamente similar a f(x,y), si esto se satisface, se dice
que el fractal tiene "self-affinity”, lo que explicaria que las fallas no paralelas a la
direccién principal intermedia sean observables solamente en ciertas escalas.

Por otra parte, las dimensiones Euclidianas de una linea y un plano son 1.0
y 2.0 respectivamente, por lo tanto la dimensién fractal de un arreglo de fracturas
en un plano variard entre estos dos valores, serd D =2.0 para valores de r en los
cuales todos los cuadrados sean cortados por una o mads fracturas y D=1.0 para
valores de r en los cuales ningin cuadro sea cortado por mds de una falla. De lo
anterior se desprende que la dimensién fractal de un arreglo de fallas ser4 mayor
conforme el arreglo tienda a ser mas complejo y llenar la totalidad del plano, lo
que significa que a mayor dimensidén fractal del arreglo, se hace m4és probable la

presencia de deformacién tridimensional.

No se han hecho estudios de los patrones de fallas observados en los casos
de estudio utilizando las herramientas de la geometria fractal, sin embargo, es
claro que estudios de este tipo son una alternativa prometedora para comprender
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sistemas complejos de fracturamiento. Se espera realizar trabajo con este enfoque
en las investigaciones subsecuentes al desarrollo de esta tesis.

En sintesis, los patrones complejos de falla pueden formarse de tres maneras
fundamentales: (1) por eventos miiltiples de deformacién plana con rotacién de
las direcciones principales de esfuerzo, obedeciendo cada uno de ellos al criterio
de Coulomb-Navier, (2) por un evento de deformacién tridimensional impuesta
por las condiciones de frontera, en este caso se formara un patrén de cuatro
grupos de fallas con simetria ortorrémbica, obedeciendo el "Slip Model" de Reches
(1983) y (3) por un evento de deformacién tridimensional impuesta por los planos
de debilidad preexistentes en el cuerpo deformado, en este caso se puede formar
cualquier tipo de patrén de fallas, obedeciendo al Modelo de Cuerpo Anisotrépico.

Se propone la ultima opcién como la méis comiin para la parte superior de
la corteza continental, ya que en ella hay numerosos planos de debilidad propensos
a liberar la deformacién por deslizamiento, y que ademads, dentro de una misma
drea pero en distintas escalas, pueden abundar patrones de fallas distintos, indicando
el predominio de alguno de los casos mencionados arriba. Esto estard determinado
por las condiciones de frontera del 4rea considerada y por la cantidad y caracteristicas

de los planos de debilidad preexistentes que contenga.

Se documenté deformacién plana por ruptura en la regién Calvillo-Juchipila
y deformacién tridimensional por ruptura en la Mesa Central. Se estudié también
la influencia de los planos de debilidad preexistentes sobre la deformacién fragil
en la Falla de Oaxaca (Capitulo III). Los resultados del estudio de las estrias de
falla en Calvillo-Juchipila y la Falla de Oaxaca muestran que en el caso de la
deformacién plana por ruptura, el cidlculo de paleotensores de esfuerzos arroja
resultados que son consistentes con las observaciones geol6gicas cualitativas, a
diferencia de lo que ocurre cuando se esti en presencia de la reactivacién de
planos de debilidad preexistentes, donde no se logré obtener paleotensores con
angulos de error pequefios. Esto sugiere que un cuerpo que contiene planos de
debilidad no cumple con las dos suposiciones generales en las que estdn basados
los métodos para obtener paleotensores de esfuerzos a partir de de estrias de falla
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_(Armijo et al. 1982, Angelier 1984, Michael 1984, Gephart and Forsyth 1984,

Gauthier and Angelier 1985, Angelier 1989, Reches 1987, Fleischmann and Nemcok
1991), éstas son: (a) las estrias de falla son paralelas al vector de cizalla maixima
producido por el tensor general de esfuerzo sobre cada falla, y (b) €l campo de
esfuerzos es homogéneo. Estas suposiciones se analizan en detalle a continuacién.

Los planos de debilidad presentes en un cuerpo de roca fueron originados
por los eventos geolégicos que afectaron dicho cuerpo, entre estos eventos destaca
el fallamiento, por este motivo, en términos generales, los cuerpos de roca més
antiguos contendrdn mayor nimero de planos de debilidad. Si planos de falla
nuevos afectan a planos preexistentes, las relaciones geométricas obtenidas serdn
como las mostradas en la Figura 23, donde se observa como resultado un patrén
de planos de debilidad que interactiian cinemaéticamente. Cuando este cuerpo es
sometido a deformacién y los planos sufren deslizamiento, la direccién de las
estrias serd paralela a la interseccién de dos planos interactuantes, produciéndose
una desviacién entre la estria y la direccién de cizalla mdxima, la cual esta
determinada por la orientacién de cada plano. Esto invalida la suposicion (a), lo
que no permite utilizar métodos de inversién de datos de estrias para el cilculo
del paleotensor de esfuerzos. Por otra parte, la presencia de planos de debilidad
genera perturbaciones en el campo de esfuerzos, invalidando la asuncién (b) y
estas perturbaciones producen también desviaciones importantes entre las direcciones
de estria y de cizalla méxima (Dupin et al. 1993), lo cual invalida la asuncién (a).
ILa magnitud de estas desviaciones aumenta directamente con la densidad de planos
de debilidad (Pollard et al. 1993). Ademids, en presencia de deformacién
tridimensional se producirin grupos bimodales de direcciones de estrias, los que
pueden ser interpretados como dos eventos de deformacidon plana con distintas
direcciones principales de los paleotensores de esfuerzos. Por lo anterior se considera
que las suposiciones de los métodos de inversién de datos de estrias de falla se
cumplen solamente para cuerpos homogéneos, con pocos o ningiin plano de debilidad
preexistente y donde la deformacién fue aproximadamente bidimensional.
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FIGURA 23.

(a) Esquema que muestra fases sobrepuestas de fallamiento, que forman un patrén interactuante,
las relaciones geométricas resultantes son independientes del tipo de fallamiento y de la escala.
(b) Bloque diagramético de un patrén de dos fallas sometido a deformacion, en (b-ili) se las
relaciones geométricas no permiten el movimiento a lo largo del plano 1 sin que ocurra
deslizamiento sobre el plano 2; las estrlfas producidas son paralelas a la interseccion de las
fallas. (c) Bloque diagramatico de un patrén complejo de fallas sometido a deformacidn, en
(c-iii) las estrias de falla, independientemente de la orientacion de las fallas, son paralelas a la
interseccion de los pares de fallas que sufren deslizamiento, mientras que la orientacién del
vector de cizalla maxima es funcién de la orientacién de la falla, por lo tanto, la interaccion
cinematica desvia las estrias, del vector de cizalla obtenido de la solucién del tensor general

de esfuerzo sobre cada plano.




En los ejemplos del uso de métodos de inversién de estrias reportados en
la literatura, se documentan dos situaciones: (1) cuando el grupo de estrias analizado
puede ser invertido en un solo tensor, obteniéndose errores pequefos y (2) cuando
el grupo de estrias analizado no puede ser invertido en un solo tensor sin que se

incurra en errores grandes. En el primer caso es evidente que el cuerpo deformado

cumplié con las suposiciones del método utilizado. Para el segundo caso, la

generalidad de los autores consideran como hipdétesis que hay wvarias fases de
deformacién sobrepuestas, cada una de ellas producida por un tensor de esfuerzos
distinto que imprimié un grupo de estrias, en consecuencia, proceden a separar
las estrias en tantos grupos como sea necesario para disminuir los errores a un
nivel aceptable, tomando en cuenta criterios matemdticos y geoldgicos para hacer
la separacién de los grupos. Este procedimiento presenta un problema fundamental,
ya que no se tiene posibilidad de someter a prueba la hipétesis original, la cual
serd falsa si el evento ocurrié bajo las condiciones descritas en el parrafo anterior.

Para sustentar la validez de los métodos de inversién de estrias se ha argumentado
varios métodos distintos para el

Reches 1987), pero el hecho de
que los grupos de estrias son

que se obtienen los mismos resultados utilizando
mismo grupo de datos (e. g. Armijo et al. 1982,

obtener los mismos grupos, solamente prueba
susceptibles de ser separados si se consideran validas las suposiciones de estos

métodos, lo cual no constituye prueba alguna de la interpretacién que se da a
esos grupos, es decir, que cada uno de ellos represente una fases de deformacién.

Tomando en cuenta las consideraciones hechas, cuando se tiene un grupo de
estrias que no puede ser invertido en un solo tensor de esfuerzos, caben dos
posibilidades: (1) que se hayan formado en varios fases de deformacién y que cada
una de estas fases imprimié un grupo de estrias susceptible de ser invertido para
obtener un solo tensor de esfuerzos y (2) que se haya formado en una o varias
fases de deformacién, formando grupos de estrias que no son suceptibles de ser
invertidos en un solo tensor de esfuerzos. Este segundo caso se presenta cuando

el cuerpo deformado contiene planos de debilidad preexistentes.
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CONCLUSIONES

- Se demostr6 formalmente que las ecuaciones usadas por Reches (1982)
para la deformacién por ruptura tridimensional, considerando un sistema irrotacional,
pueden ser transformadas en las ecuaciones de Yin y Ranalli (1992) para el
deslizamiento sobre planos de debilidad, por lo que se concluye que el modelo
de Reches constituye un caso especial no rotacional de un modelo més general

de deslizamiento sobre planos de debilidad.

- Se propone un modelo denominado "Modelo de cuerpo anisotrépico”, el
cual consiste de un bloque cortical que contiene planos de debilidad que interacttian
cineméticamente. La validez del modelo estd condicionada a: (1) los casos en que
las condiciones de frontera inducen la deformacién tridimensional, (2) cuando la
rigidez del material circundante es menor o igual que la rigidez del cuerpo
deformado.

- Dado que el modelo de cuerpo anisotrépico propuesto en este trabajo estd
basado en las ecuaciones de Yin y Ranalli, entonces contiene implicitamente a las
deformaciones tridimensional y bidimensional producidas por deslizamiento sobre
planos de debilidad.

- La diferencia de esfuerzos critica para iniciar el deslizamiento sobre los
planos de debilidad en el modelo de cuerpo anisotrépico es la requerida por el
plano interactuante que necesita la mayor diferencia de esfuerzos para que ocurra
deslizamiento sobre él (0 el necesario para romper el material). El deslizamiento
ocurrird semi-simultdneamente a lo largo de todos los planos que requieran menor
diferencia de esfuerzos que el valor critico y el tipo de deformacién serd determinado

por el namero de planos no paralelos que sufran deslizamiento.

- Los patrones complejos de fallas pueden formarse por: (1) varios eventos
sobrepuestos de deformacién plana con rotacién de ias direcciones principales de
esfuerzo, obedeciendo el criterio de Coulomb-Navier, (2) un evento de deformacién
tridimensional impuesto por las condiciones de frontera, obedeciendo al "Slip
Model" de Reches (1983), y (3) un evento de deformacién tridimensional impuesto
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por los planos de debilidad preexistente, obedeciendo al Modelo de Cuerpo

Anisotrépico. Se propone el ultimo caso como el méds comiun para la corteza
continental, por contener ésta numerosos planos de debilidad preexistentes.

~ El modelo de cuerpo anisotrépico explica el origen de los patrones complejos

de fallas y estrias observados en zonas de alargamiento cortical y es también una

explicacién alternativa sobre el origen de las fallas normales de 4dngulo bajo, asf
como de la coexistencia de planos de deslizamiento y ruptura. :

- Durante el Cenozoico la regién Calvillo-Juchipila sufri6 deformacién

bidimensional por ruptura, la parte sur de la Mesa Central sufri6 deformacién

. tridimensional por ruptura, y la deformacién en la Falla de Oaxaca fue por

reactivacién de planos de debilidad preexistentes.

- El cdlculo de paleotensores de esfuerzo usando inversién de datos de estrias

de falla es vilido solamente para zonas con pocos O ningiin planos de debilidad

interactuantes y para la deformacién bidimensional, ya que la presencia de planos

de debilidad interactuantes invalida las suposiciones de estos métodos.

- LLos patrones de falla complejos observados en la Mesa Central y los patrones
complejos de estrias observados en la Falla de Oaxaca son producto de la interaccién

cinemdtica de planos de debilidad preexistentes.
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