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Universidad Nacional de San Luis

GEOLOGIA ESTRUCTURAL

TEMA 7
DEFINICION FALLAS N

DISCONTINUIDAD DEL MACIZO ROCOSO, CON DESPLAZAMIENTO ASOCIADO.

ELEMENTOS Y TERMINOLOGIA DE UNA FALLA

RUMBO (a): ANGULO HORIZONTAL FORMADO POR LA INTERSECCION
DEL TRAZO DE FALLA RESPECTO AL NORTE.

BUZAMIENTO/INCLINACION (R): ANGULO VERTICAL MEDIDO SOBRE EL
PLANO DE FALLA, EN UNA DIRECION PERPENDICULAR AL RUMBO DE LA
MISMA.

RAKE (PITCH) (6) : ANGULO FORMADO ENTRE TODO ELEMENTO LINEAR
CONTENIDO EN EL PLANO DE FALLA (POR EJEMPLO ESTRIAS DE
FRICCION), RESPECTO A UNA LINEA HORIZONTAL, NEDIDO SOBRE EL
PLANO DE FALLA.

SLICKENLINES 1~

(SI LA SUPERFICIE NO ES VERTICAL) G-
COMPONENTES DEL DESPLAZAMIENTO

TECHO —HANGING-WALL- : CUERPO DE ROCA POR

ENCIMA DE LA SUPERFICIE DE FALLA. DESPLAZAMIENTO TOTAL (R)

BASE —FOOTWALL-: CUERPO DE ROCA POR DESPLAZAMIENTO VERTICAL (V) (SALTO, THROW), i

DEBAJO DE LA SUPERFICIE DE FALLA. DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL TRANSVERSAL (T)
(HEAVE),

DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL LONGITUDINAL (L).
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SECCION 1 (PERPENDICULAR AL PLANO DE FALLA)

CARACTERIZACION DEL DESPLAZAMIENTO DE UNA FALLA
SEGUN LOS COMPONENTES DEL VECTOR DE DESPLAZAMIENTO

SECCION 2 (OBLICUA AL PLANO DE FALLA Y SEGUN DIRECCION
DE DESPLAZAMIENTO))

CARACTERIZACION DEL DESPLAZAMIENTO DE UNA FALLA
USANDO UN ESTRATO U OTRO PLANO COMO REFERENCIA

= SEPARACION DE RUMBO O DE INCLINACION
(STRIKE SEPARATION/DIP SEPARATION)

PITCH=RAKE

https://folk.uib.no/nglhe/StructuralGeoBookFigures.html
© Cambridge University Press 2011



" Separation: The amount of
apparent offset of a faulted
surface, measured in specified .
direction. There are strike Heave
separation, dip separation, and | powow
net separation.

" Heave: The horizontal
component of dip separation \
measured perpendicular to strike \
of the fault.

® Throw: The vertical component

measured in vertical plane
containing the dip. Vertical fhaow

Stratigraphic
throw
HEAVE = DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL TRANSVERSAL T

THROW = DESPLAZAMIENTO VERTICAL V

vertical viewplane




Slip components in the fault plane Slip components in the horizontal plane
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http://www.slideshare.net/gauravhtandonl/structural-geology

Slip components in the horizontal plane

Slip components in the vertical plane
perpendicular 1o the strike of the fault

Heave

Dip
slip




Normal and reverse drag
ARRASTRE NORMAL E INVERTIDO DEBIDO AL MOVIMIENTO DE UNA FALLA

— /

Normal fault with normal drag in hanging wall. Normal drag along thrust (reverse) fault.

-

Reverse drag in the hanging wall of a listric
normal fault. The drag fold is a rollover anticline. Reverse drag associated with a reverse fault.

http://folk.uib.no/nglhe/e-modules/Chapter%208/08%20Faults.swf




ASPECTOS GEOMETRICOS DE LAS FALLAS

1.- CLASIFICACION SEGUN EL TIPO GENERAL DE
MOVIMIENTO

- FALLAS NORMALES, INVERSAS,
TRANSCURRENTES ~ (DEXTRALES,  SINESTRALES) Y
TRANSFORMANITES.

COMBINACION DE LA NOMENCLATURA PARA
FALLAS CON DESPLAZAMIENTO OBLICUO:

NORMAL DEXTRAL, NORMAL SINESTRAL, DEXTRAL
INVERSA, SINESTRAL INVERSA.

SE UBICA EN PRIMER TERMINO LA
COMPONENTE QUE PREDOMINA. EJEMPLO: UNA FALLA
EXTENSIONAL CON 85° (BZTO.) Y 65° (RAKE) SERA:
NORMAL DEXTRAL, MIENTRAS QUE UNA FALLA CON 85°
(BZTO.) PERO CON 11° (RAKE) SERA DEXTRAL NORMAL,
PORQUE EN ESTA ULTIMA LA COMPONENTE L MAS
IMPORTANTE QUE V EN LA PARTICIPACION EN EL
VECTOR DESPLAZAMIENTO TOTAL.

Nomenclatura de fallas

Normal
Normal Normal
sinestral dextral
Inversa @ Inversa
sinestral dextral
Inversa




CLASIFICACION DE FALLAS SEGUN LA GEOMETRIA DEL MOVIMIENTO

Reverse

Right-lateral reverse Left-lateral reverse

Wrench Wrench

RIGHT=-LATERAL

Right-lateral normal Left-lateral normal

Normal

http://www.naturalfractures.com/1.1.4.htm



- CLASIFICACION SEGUN EL ANGULO DE INCLINACION DEL PLANO

- VERTICALES (APROX. 90)

- SUBVERTICALES 80°-90°)

- ALTO ANGULO (60°-80° )

- MODERADO ANGULO (30°-60°)

-BAJO ANGULO ((10°-30°)

- SUBHORIZONTALES (0°-10°)

- HORIZONTALES, TENDIDAS O DE SUELA (APROX. 0°)

- CLASIFICACION SEGUN EL DISENO
(GENERALMENTE REFIERE A UN CONJUNTO DE FALLAS)

- PARALELAS, EN ECHELON (EN ESCALON), RADIALES, PERIFERICAS O ANULARES, EN CUNA, COLA DE
CABALLO (HORSE TAIL; PREFERENTEMENTE A ESCALAS MESO A MICROSCOPICA

//a//// /’:j’ /\ |C/“"‘ KCD

d e




Izquierda: Fracturas con disefio en echelon. Dakota Fm., Rocky Mountains, USA
Derecha: Culminacién de fracturas con disefio en “ cola de caballo “ (horse-tail), Cuchi Corral, San Luis



CRITERIOS DESCRIPTIVOS

En la descripcion de campo (o eventualmente en imdgenes aéreas), se trata de utilizar las modalidades de
clasificacién que sean mds representativas para describir a las fallas. Ej.: Fallas dextrales inversas de alto dngulo con

disefio escalonado.

Otras clasificaciones de fallas:

Fallas Sintéticas y Antitéticas: Refiere a la posicion respecto al plano o los planos de falla/s principal/es.

Fallas Distributivas: El desplazamiento se distribuye a través de numerosos planos paralelos .

(@) 350 10°/ 80°E - 80°O
. | 4

Fallas distributivas

... (b) 350> 10°/ 30°40 E
‘ ¥

Fallas sintéticas y antitéticas (Costa, 1996)

Falla de desgarre: >>>»>
(Tear fault) Asociada a los mantos de plegamiento y corrimiento

Tear fault

Figure 6.13 Thrust sheets segmented by tear faults. A. Short-
ening is accommodated by thrusting on one side of a tear fault
and by folding on the other. B. Two noncoplanar imbricate
thrusts are connected by a tear fault. C. Two segments of a
thrust faulr surface, each ar a different structural level, are
connected by a vertical sidewall ramp, or tear fault.




FALLAMIENTO EN RAMPAS: VARIACION ABRUPTA EN LA ANGULARIDAD DE UNA FALLA HORIZONTAL O
SUBHORIZONTAL. LOS SEGMENTOS "APILADOS" CONSTITUYEN RAMPAS TECTONICAS (TEMA 11).

_____fé————,:.:l

d

Fallas Listricas: Fallas con superficie curva

Tipos de Rampas
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RECONOCIMIENTO DE FALLAS

1. A ESCALA MACRO-MEGASCOPICA

* MAPAS GEOLOGICOS (TOPOGRAFICOS, ESTRUCTURALES) ,
* GEOFISICA (SISMICA, GEOELECTRICA, MAGNETOMETRIA, GRAVIMETRIA)
* IMAGENES AEREAS (ANALISIS DEL TERRENO)
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ALGUNOS POSIBLES CASOS DE REPETICION-OMISION DE ESTRATOS POR FALLAS

OMISION DE ESTRATOS POR FALLAS INVERSAS REPETICION DE ESTRATOS POR FALLAS NORMALES

OMISION DE ESTRATOS POR FALLAS NORMALES

\
AT




100
1000
- 300
- #00

b 100
- €00
I son
| 400

YIATICAL AND HOMZONTAL SCALES | =

Repeticién de estratos

Desplazamiento transcurrente aparente






1.1 Evidencias geoldgicas

. Discontinuidades litoldgicas: Repeticidon u omisidon de estratos, terminacion brusca o biscelamiento de
unidades, relaciones anémalas entre diferentes litozonas.

. Disconfinuidades estructurales

. Potencias anormales de estratos (engrosamiento o adelgazamiento)

. Variaciones bruscas en los niveles fredticos y alturas en las tablas de hidrocarburos

. Diferentes presiones de fluidos en la explotacion de hidrocarburos

Fendmenos con expresion semejante
Discordancias angulares, contactos intrusivos, estrafificacion enfrecruzada.

1.2 Evidencias geomorfolégicas
Lineamientos, escarpas de falla, facetas/formas triangulares

2. A escala meso-miniscopica
Brechas y otros tipos de rocas catacldasticas, espejo de falla, jaboncillo, gouge, estrias de friccion, zonas
de cizallg, estilolitos y slicolitos, brechas hidrdulicas, caballos de piedra .

Estos elementos permiten reconocer la existencia de un plano o de una zona de fallas y en algunos
casos la direccion de desplazamiento o el sentido del desplazamiento.






1.2 Evidencias geomorfolégicas
Lineamientos, escarpas de falla, facetas/formas
triangulares

Izg.: Lineamiento y escarpa de falla, La Rinconada, San Juan
Der.: Facetas triangulares, Mt. Springs, USA.




INDICADORES DEL SENTIDO DE MOVIMIENTO DE FALLAS

INDICADORES MICROSCOPICOS
Texturas metamorficas, deformacion de minerales

INDICADORES MINISCOPICOS

Morfologias asociadas a los planos de falla y zonas de fracturas
(estrias, estilolitos, marcadores, fracturas Riedel, grietas sigmoidales, etc),
Desplazamientos estratigraficos, arrastres y flexuras, clastos/blastos deformados

INDICADORES MESOSCOPICOS
Zonas de cizalla, Fracturas Riedel, grietas sigmoidales, Desplazamientos estratigraficos,
arrastres y flexuras

INDICADORES MACROSCOPICOS

Indicadores geomorfologicos (Drenajes desplazados, facetas triangulares,
lomos de obturacion, pliegues escalonados, flexuras monoclinales, etc)

Indicadores geoldgicos (desplazamientos estratigraficos,

geometria de la fracturacion secundaria-Riedels, etc)



Evidencias geoldgicas de fallamiento

INDICADORES CINEMATICOS DE CIZALLA FRAGIL
DETERMINACION DEL SENTIDO DE MOVIMIENTO EN UN PLANO DE FALLA




Algunas morfologias en el plano de fractura que
no indican sentido de movimiento

Espejos de friccion. Migmatitas, Co. Guayaguas, San Juan

Surcos (grooves). Gneises, Paleozoico. Venezuela
Foto: A. Singer



MORFOLOGIAS DEL PLANO DE FALLA QUE PUEDEN INDICAR SENTIDO DE MOVIMIENTO
-INDICADORES CINEMATICOS-

Mineralized
step

Rough surface
(strylolith)

http://lwww.geosci.usyd.edu.au/users/prey/Teaching/Geos-2123/Faults/Sld12.html



Escalones y nervios minerales

Colgante

Yaciente

[a/

—

—

Plano de falla

Movimiento de la falla: Espacio vacio

Relleno neomineral-Erosion del colgante




Nervios minerales con neomeneralizacion silicea.
Rocas metamorficas en la cuenca del Tuy, Venezuela

Uspallata, Mendoza
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Tool mark

HOMBROS REDONDEADOS VS. HOMBROS RECTOS

Sentido de movimiento
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Filitas, La Florida, San Luis

Areniscas K., Colombia
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Nevado del Ruiz, Colombia
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Estructuras de presion disolucic
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JUNTAS ESTILOLITICAS VISTAS EN UN
PLANO PERPENDICULAR A LA
DIRECCION DE =1




Evidencias Geoldgicas de fallamiento

ZONAS DE CIZALLA:

Controlling Factors

FRAGIL
DUCTIL

Fluid
Pressure

- Also mineralogy and grain size

Todas las fallas son zonas de cizalla, pero no todas las zonas de cizalla son fallas




ZONAS DE CIZALLA/DEFORMACION FRAGILES

Parallel Faults

Anastomosing Faults

En Echelon Faults

SEGUN GRADO DE MOLIENDA DEL MATERIAL:
BRECHAS DE FALLA

JABONCILLO-HARINA DE FALLA
PSEUDOTAQUILITAS

oy R N

www.newark.osu.edu



MARKER
HORIZON

FRACTURE

FAULT CORE

w (0i-03)
km

Cohesive,
random - fabric
crush breccias, rocks ¥
of the cataclasite series, i)
pseudotachylyte if dry

10-15km

EF REGI

250-350 C
1]

Cohesive, foliated rocks of the mylonite
series & blastomylonites

QP REGIME-

FAULT DAMAGE ZONE
HOST ROCK

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0040195101001019#FIG1

https://structuredatabase.files.wordpress.com/2014/08/screen-shot-2014-08-18-at-3-29-43-pm.png




BRECHAS DE FALLA
Izquierda: Cerro Tomolasta, San Luis
Derecha: Calizas Fm San Juan, Pachaco, San Juan.



FAULT GOUGE:
Jaboncillo de falla (si esta humedo)
Harina de falla (si esta seco)

http://geologypics.com/fault-gouge-cretan-detachment-greece/

geologypics.com/geological-item/brittle-structures-photos/




ZONAS DE CIZALLA SEMI-FRAGILES

En Echelon Veins

En Echelon Stylolites <~

X%X

En Echelon Folds

s, - axis of maximum instantaneous stretching =

S, - axis of maximum instantaneous shortening



Lutitas Pz Inferior
Quebec, Canada

INDICADORES CINEMATICOS EN
ZONAS DE CIZALLA SEMI-FRAGIL:
GRIETAS SIGMOIDALES

A Grittie B Acittie~ductile € Brittle-dactile 0 Ducetle

e e T
.

ey o sl

Figure 26.1. Ditferent types of shear roies




GENERACION Y SIGNIFICADO CINEMATICO DE LAS GRIETAS SIGMOIDALES

. Deformacion semi-fragil
. Patrones tipo Riedel

. Apertura de grietas con eje mayor perpendicular al eje de maxima extension

. Neomineralizacién en espacios abiertos

. N etapas de apertura y relleno de grietas segun eventos discretos y/o apertura continua

v
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-
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PRIMERA ETAPA SEGUNDA ETAPA
Apertura de grietas Rotacion y nueva apertura
perpendiculares al eje de de grietas preexistentes
maxima extension Apertura segunda

generacion de grietas
perpendiculares al eje de
maxima extension

]‘)‘;\

P
<

TERCERA ETAPA

Rotacién y nueva apertura de las
dos generaciones de grietas
preexistentes

Apertura tercera generacion de
grietas perpendiculares al eje de
maxima extension
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Fm. Luisa, Triasico. Colombia




Fm. Alcaparrosa
Grietas Sigmoidales desarrolladas por cizalla semi-fragil Calingasta
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ZONAS DE CIZALLA DUCTILES

Xenoliths/Plutons




C. o-structure

median line

E. Bookshelf sliding

7. 6-structure

median line

- Displaced crystals

Ramsay y Huber (1987)

A Grittie

[N

Figure 26.1. Dillerent ypes of shear 1ooes

8 Beettle ~ductile

C 8rittle -ductile 0 Duetite

e

P
SN

CIZALLA
DUCTIL

CIZALLA FRAGIL-DUCTIL

Indicadores cinematicos
en zonas de cizalla dactil y fragil-ductil




Foto: F. Hongn
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Boudinaje. Esquistos, San Luis

pizarrosas, Oslo, Norue




Aplanamiento en metaconglomerados.
Orogenia Greenville, Ontario, Canada




ZONAS DE CIZALLA FRAGILES-DUCTILES

ZONAS DE DEFORMACION DONDE COEXISTEN MATERIALES CON DIFERENTES COMPORTAMIENTOS MECANICOS




DEFORMACION INTERNA EN ZONAS DE FALLA
CONGLOMERADOS PLIO-PLEISTOCENOS. PUERTO RICO




DEFORMACION PROGRESIVA

DESARROLLO DE LA DEFORMACION EN FUNCION DEL TIEMPO, CON EVENTUALES CAMBIOS ASOCIADOS EN EL

ESTADO FiSICO DE LOS MATERIALES




MODALIDADES DE DESPLAZAMIENTO DE LAS FALLAS

i SALTOS BRUSCOS (STICK-SLIP) Y REPTACION
ASISMICA (ASEISMIC CREEP)

FACTORES CONTROLANTES DEL TIPO DE
DESPLAZAMIENTO: PRESION DE FLUIDOS,  TIPOS
LITOLOGICOS, ANISOTROPIAS EXISTENTES. EJEMPLO DEL
TERREMOTO EN PARKFIELD, CALIFORNIA, 1966.

Reptacidn acumulativa, cm

Fie. 7.39
Reptacién acumulativa en Carr
Ranch, Parkfield, California,
20 después del terremoto del 27 de
. jurio de 1966 de Parkfield. A
intervalos previsibles se produje-
ron episodios de reptacién rdpida
5 (los segmenios mds abruptos de
la curva). Obsérvese que este
registro de la reptacidn empieza
10 mds de 200 dias después del
~ lerremoto, o sea, cugndo ya se
habia producide la mayor parte
de la repiacidn total. [Segiin
05 [— Scholz et al. (1969, fig. 10),
con permiso de la American
Geophysical Union.]
1 | 1 | | 1
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Fic. 7.38
Registros fuerza-tiempo y actividad microfracturadora-tiempo de un experimento
dc_ deslizamiento [riccional en granito, realizedo a una presidn de confina-
miento de 1 kbar y a temperatura ambiente. [Modificado de Scholz (1968,
fig. 7), con permiso de la American Geophysical Union.} I-/ojés cetod.

Deformacidn por creep asociado al trazo de la falla Calaveras, (Hollister, Californial)



FALLA HAYWARD, FREEMONT (CALIFORNTIA)
(usgs.gov)




BOMBEO SiSMICO
- BRECHAMIENTO HIDRAULICO-

IMPORTANTE EN LA MIGRACION DE
FLUIDOS MINERALIZANTES

<< Texturas de brechas hidraulicas
en “caparazon de tortuga’.

Sierras de El Gigante (arriba) y
Comechingones (abajo).

Texturas de microbrechas
(Massabie et al. 2006)
Rev. Asoc. Geol. Arg. >>>

www.thunderbolts.info




Culminaciones de las fallas Tear fault

Pueden terminar hacia arriba
cortadas por estratos mas
joévenes a través de una
discordancia, distribuyendo

su desplazamiento mediante

plegamientos suprayacentes
(pliegue por propagacion de
falla —ver capitulo Fajas

Plegadas y Corridas en

Asociaciones Estructurales)

. / Lon b

§4 Rampas de relevo en terremoto Emilia Romania, Italia, 2012




Importancia de las fracturas en geologia aplicada
- Mineria, Obras de ingenieria, Riesgos geoldgicos en general y sismicos en particular

Bibliografia complementaria sugerida

https://folk.uib.no/nglhe/StructuralGeoBook.html
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