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RESUMEN

En la dltima década, en muchos articulos se ha discutido cul es el é4ngulo de inclinacién mfnimo que
debe de tener un plano de debilidad para reactivarse como falla normal. En este trabajo, se calculf las
orientaciones (rumbo e inclinacién) que tendr4n los planos preexistentes que se reactivarén al ser sometidos
a diferentes regfmenes de esfuerzo y bajo diversas condiciones corticales. Los dominios de deslizamiento y
de ruptura fueron calculados utilizando las ecuaciones generales del criterio de Coulomb-Navier desarrolladas
por Yin y Ranalli (1992). En este andlisis se obtuvo la diferencia de esfuerzos critica para causar fallamiento,
ya sea como una nueva fractura o reactivacién de un plano de debilidad preexistente, en funcién de la
profundidad, pardmetros del material, presién de fluido en los poros, orientacién y forma del elipsoide de
esfuerzos y orientacién del plano de debilidad. Se aplic6 las graficas desarrolladas a la falla de Oaxaca, ya
que en trabajos anteriores se propuso que ésta reactivé un plano de cabalgadura pre-Jurédsico durante el
Cenozoico. De acuerdo con los datos obtenidos en este estudio, la reactivacién en la falla de Oaxaca debi6
ocurrir cuando la inclinaci6n del plano de debilidad principal (el contacto entre el complejo milonitico Sierra
de Judrez y el terreno Zapoteco) fue mayor que 20°.
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ABSTRACT

During the past decade, much discussion was focused on the minimum dip that a plane of weakness
must have to be reactivated as a normal fault. In this study, the ranges of orientations (strike and dip) of the
planes of weakness that will reactivate under different stress regimes and diverse crustal conditions, are
calculated. The rupture and sliding orientational fields were calculated using the general equations of the
Coulomb-Navier failure criteria developed by Yin and Ranalli (1992). In this analysis, the critical stress
difference necessary to cause failure as a function of depth, material parameters, pore fluid pressure,
orientation and shape of the stress ellipsoid and orientation of the plane of weakness, were obtained. This
method represents the rupture-sliding fields in an equal area net for stress systems with any orientation.

Previous studies have proposed that the Cenozoic normal movement on the Oaxaca fault reactivated
a pre-Jurassic thrust. Our analysis indicates that reactivation occurred on the Oaxaca fault where the main

.plane of weakness (the contact between the Zapoteco terrane and the Sierra de Judrez mylonitic complex)

dips >20°.

Key words: Tectonics, rupture, sliding, Oaxaca fault, Mexico.

INTRODUCCION

En el estudio de la deformacién fragil en la corteza
superior, se ha utilizado el criterio de ruptura de Coulomb-Na-
vier para describir el fallamiento. Con base en este criterio y
asumiendo una orientacién vertical para uno de los esfuerzos
principales, Anderson (1951) caracteriz6 geométricamente a
tres estilos de fallamiento: normal, transcurrente e inverso. En
afios recientes, se ha documentado en casos naturales la reac-
tivacién de estructuras antiguas (e.g., Ring, 1994; Destro et al.,
1994; Hetzel y Strecker, 1994), y, por otro lado, se ha descrito
dreas donde se formaron nuevas fallas en sitios donde habia
fallas preexistentes que no fueron reactivadas (Wernicke et al.,
1985). La aproximacién cuantitativa del limite ruptura-desli-
zamiento, considerando la orientacién de planos preexistentes
de debilidad respecto al sistema de esfuerzos, fue establecida

* Estacién Regional del Centro, Instituto de Geologta, Unidad de Ciencias de la
Tierra, Universidad Nacional Autonoma de México, Apartado Postal 1-742,
76001 Querétaro, Qro., México.

utilizando el criterio de Coulomb-Navier (e.g., Jaeger, 1979)
y recientemente por Ranalli y Yin (1990), Ivins y colaborado-
res (1990), Huyghe y Mugnier (1992), Yin y Ranalli (1992) y
Nieto-Samaniego y Alaniz-Alvarez (1995). Yin y Ranalli (op.
cit.) desarrollaron las ecuaciones generales para determinar la
diferencia de esfuerzos critica para que ocurra ruptura o des-
lizamiento sobre un plano de debilidad preexistente (reactiva-
cién), en funcién de la cohesién, friccién interna, presién de
fluidos y profundidad, y para sistemas de esfuerzo con los
esfuerzos principales en cualquier direccién. Con base en estas
ecuaciones, en este estudio se hizo el cdlculo para determinar
el limite entre los dominios de ruptura y deslizamiento, para
distintas condiciones corticales en los tres regimenes de falla-
miento andersoniano, en los cuales uno de los esfuerzos prin-
cipales es vertical.

La representacion de los dominios de ruptura y desliza-
miento se hizo sobre una red equiareal, ya que ésta presenta las
siguientes ventajas: (1) es una herramienta geométrica tridi-
mensional de uso comtin en geologfa estructural, que permite
la medici6én directa de relaciones angulares entre planos y
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lineas; (2) permite una visualizacién rdpida de la influencia de
diversos pardmetros en la competencia ruptura-deslizamiento
bajo diferentes regimenes de fallamiento; (3) con la localiza-
cién de un plano de debilidad y la identificacién de las direc-
ciones principales de esfuerzo, es posible determinar
rdpidamente si ocurrird deslizamiento sobre dicho plano; y (4)
permite inferir las condiciones en las cuales tuvo lugar la
deformacién. La novedad del método que aqui se presenta

consiste en conjuntar el uso de redes equiareales, con las .

ecuaciones para sistemas de esfuerzos de una orientacion cual-
quiera.

La zona de cizalla de Oaxaca (ZCO), localizada en el sur
de México, ha tenido desplazamientos en miltiples eventos
orogénicos desde el Mesozoico hasta el Cenozoico (Alaniz-
Alvarez et al., 1994, 1996; Nieto-Samaniego et al., 1995). En
el dltimo evento de deformacién, que corresponde a un evento
extensional cenozoico, ocurri6 tanto ruptura como reactiva-
cidén en un régimen de deformacidn fragil. Meschede (1994) y
Nieto-Samaniego (1994) calcularon paleotensores de esfuer-
zos para las fallas cenozoicas de la ZCO correspondientes a
ese evento. En este estudio, se compara las predicciones que
fueron hechas con base en los diagramas ruptura-deslizamien-
to, con nuestras observaciones de campo y los paleotensores
calculados por ellos.

GRAFICAS RUPTURA-DESLIZAMIENTO
FUNDAMENTOS TEGRICOS DEL FALLAMIENTO FRAGIL

El fallamiento por cizalla bajo un estado de esfuerzo
compresivo se describe cominmente con el criterio de Cou-
lomb-Navier en el diagrama de Mohr para esfuerzos. Se puede
construir sobre este diagrama una envolvente con los puntos
donde ocurre la ruptura en distintas condiciones de esfuerzo.
La linea recta que se aproxima a esta envolvente es conocida
como el criterio de fractura de Coulomb-Navier (criterio de
Mohr-Coulomb cuando se aplica al circulo de Mohr):

|tl=ct+pon 1)
siendo:

W=tan ¢ (2)

donde T es el esfuerzo de cizalla critico, on es el esfuerzo
normal efectivo en el plano de cizalla, | es el coeficiente de
friccién interna, ¢ es el dngulo de friccién interna, y ¢ es la
cohesién. El coeficiente de friccién interna i, estd definido
como la razén entre el esfuerzo de cizalla, paralelo al plano de
ruptura, y el esfuerzo normal a dicho plano:

W=1/06n 3)

Cuando la roca falla, se rompe en dos juegos de superfi-
cies de cizalla, las cuales se intersectan en lineas paralelas a la

direcci6n del esfuerzo principal compresivo intermedio (G2),
y el dngulo agudo entre estos planos teéricamente es bisectado
por el esfuerzo principal compresivo méximo (c1). Se ha
establecido que el coeficiente de friccién interna determina el
angulo 0, formado entre el plano de ruptura y la direccién de
(61), de acuerdo con la relacién:

6 =45°- tan-! (W2) )

Anderson (1951) clasificé a las fallas en tres tipos, de acuerdo
con la orientacién de los esfuerzos principales (Figura 1), asumi6 que
el esfuerzo de cizalla en la superficie de la Tierra es cero y, por lo tanto,
dos de los esfuerzos principales estarén contenidos en la superficie y
el tercero deberd ser vertical. En las fallas normales, el esfuerzo
compresivo méximo (1) es vertical y los esfuerzos principales
compresivos intermedio (62) y minimo (63) estdn contenidos
en un plano horizontal. De acuerdo con la ecuacién (4), con-
siderando la clasificacién de Anderson y usando el coeficiente
de friccién interna promedio para rocas p=0.6 (Afrouz, 1992,
ver tabla 1.38, p. 45), se puede predecir la inclinacién de las
fallas producidas por ruptura: las fallas normales (61= presién
litostatica) tendrdn ~60°; las fallas inversas o cabalgaduras
(03= presién litostdtica) tendrdn ~30°; y las fallas de despla-
zamiento lateral (o2= presidn litostdtica) tendrdn ~90°.

Yin y Ranalli (1992) desarrollaron ecuaciones generales
para calcular la diferencia de esfuerzos necesaria para el falla-
miento. En su anélisis, abordaron el caso tridimensional para
un sistema de esfuerzos con cualquier orientacién de las direc-
ciones principales (caso no andersoniano), introdujeron en el
criterio de Coulomb-Navier la presién litostética, siendo ésta
el esfuerzo normal a un plano horizontal, y consideraron que
las direcciones de G1, 62 y 03, coinciden respectivamente con
el sistema cartesiano de referencia X1, X2 y X3. De esta manera,
la presién litostdtica es el esfuerzo vertical y los esfuerzos
principales pueden tener cualquier orientacién. La ecuacién:

determina la diferencia de esfuerzos necesaria para romper el
material en un medio isotr6pico, en funcién de la cohesién c,
coeficiente de fricci6n interna ., densidad promedio de la roca
p, aceleracion de la gravedad g, unarazén de presién de fluidos
A (presién del fluido en los poros / presién litostdtica), la
profundidad z, la orientacién de los esfuerzos principales ex-
presada como las componentes de un vector unitario vertical
Mi, y laraz6n de esfuerzos: R=(6, - 0,)/(c, - 5,), la cual describe
la forma del elipsoide de esfuerzos.

Cuando el material contiene planos de debilidad, puede
ocurrir deslizamiento a lo largo de ellos. El criterio de Cou-
lomb-Navier para el deslizamiento sobre un plano preexistente
también es una recta:

|t =cotroo n (6)
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4

Figura 1. Fallas de tipo Anderson: A, falla normal; B, falla inversa: C, falla de
desplazamiento lateral.

los valores de cohesion co y del coeficiente de friccién po del
plano de debilidad son, en general, menores que los valores
correspondientes a la roca intacta, La orientacién de cada
plano puede ser definida en funcién del vector unitario normal
al plano N con componentes Ni= cosyi, donde ¥i es el dngulo
entre M y los ejes Xi. La ecuacion:

Hpszll-k)+e,
ION, T RN, ) — (N 3+ RN, TR] L (M, 2+ RM, 21— (N, 2 + RN, 7))

o,.q, (7)

permite calcular la diferencia de esfuerzos critica para
que ocurra deslizamiento sobre un plano de debilidad,
con base en el criterio de Coulomb-Navier. Estd en
funcién de los mismos parimetros de la ecuacion (5) y
de una razén de presion de fluidos Ao y la orientacion
del plano de debilidad.

ELABORACION DE IAS GRAFICAS RUPTURA-DESLIZAMIENTO

Para representar graficamente las orientaciones de pla-
nos preexistentes que permiten la reactivacion, se ha utilizado
distintos tipos de grificas: circulo de Mohr bidimensional y
tridimensional (e.g.. Jaeger, 1979: Ranalli v Yin, 1990), dia-
gramas X-V usando dngulos o cosenos directores en los ejes
(e.g., Sibson, 1985: Nieto-Samaniego y Alaniz-Alvarez,
1995), diagramas ternarios usando cosenos directores (Yin y
Ranalli, 1992), diagramas X-Y-Z (e.g., Ivins ef al., 1990:
Huyghe y Mugnier, 1992) y proyecciones estereogrifi-
cas para sistemas de esfuerzos andersonianos (Jaeger y Cook,
1969; Gillcrist e al., 1987). Los autores del presente articulo
llevaron a la prictica un método de representacion grafica,
utilizando una red equiareal y las ecuaciones (5) y (7); con ello
se obtiene graficas de uso mis general, ya que las ecuaciones
usadas consideran sistemas de esfuerzos con cualquier orien-
tacion.

Bajo un sistema de esfuerzos determinado, se compara
la diferencia de esfuerzos (o) - 3) necesaria para romper una
roca intacta, con la necesaria para producir deslizamiento
sobre un plano de debilidad preexistente: se asume que actua-
ri el mecanismo que necesite una menor diferencia de esfuer-
205,

Se dio soluciéon numérica a las ecuaciones (5)
y (7) para 8,000 orientaciones de planos, utilizando en cada
griifica una combinacion de pardmetros adecuada para simular
las condiciones corticales deseadas. Se agrupé en el dominio
de deslizamiento todos los planos (g - 63)s > (G - G3)7.
donde los subindices 5 y 7 indican la ecuacion utilizada. Los
planos que no se deslizardn, donde (G - G3)s < (01 - G1)7 .
son agrupados en el dominio de ruptura. Cada plano, repre-
sentado por sus cosenos directores N, se proyecté como polo
en una red equiareal y se dibujo el contorno que separa ambos
dominios.

EFECTO DE DIVERSOS PARAMETROS EN EL LIMITE
RUPTURA-DESLIZAMIENTO

Las asunciones del andlisis siguiente son: (1) el bloque
cortical es deformado en un régimen frigil sin cambio de
volumen: (2) los planos de falla cortan el bloque completamen-
te: (3) la magnitud del desplazamiento es constante sobre cada
punto de la superficie de cada uno de los planos de falla; y (4)
o) 2 62 2 03, siendo o3 = 0 y considerando la compresion
positiva,

Para ejemplificar el andlisis que se puede hacer con estas
gritficas. se presenta por separado redes para los tres regimenes
andersonianos (Figuras 2, 3 y 4). En los tres casos se utiliza como
estado de referencia ¢l caso de fallamiento a una profundidad
representativa de la base sismogénica de la corteza (10 km), una
densidad promedio de las rocas de 2,650 kg/m?, considerando para
la roca intacta y los planos de debilidad el mismo coeficiente de
friccion (W = w, = 0.75) y la misma presién de fluidos (A = A,),
se asumid que hay interconexion de poros. Se consideré una
cohesion baja del plano de debilidad (5 MPa) y alta de la roca
intacta (40 MPa) (Figuras 2, 3,y 4).

Profundidad

Es sabido que al aumentar la profundidad, la resistencia
a la ruptura aumenta, alcanzando un valor méximo en la zona
de la transicién frigil-ductil (Ranalli, 1987). La profundidad
de esta zona depende principalmente de la composicién corti-
cal y del flujo de calor (e.g.. Sibson, 1986). La zona sismogé-
nica cortical estd ubicada encima de la transicién fragil-dictil
y se ha documentado que los grandes sismos tienden a formar-
se en la base de esa zona, donde la resistencia al deslizamiento
es mayor (Sibson, op. cit.).

La influencia de la profundidad en el dominio de desli-
zamiento se observa con claridad en un circulo de Mohr. En la
Figura 5, a. se muestra el caso bidimensional para fallamiento
inverso donde o3 tiene el valor de la presion litostdtica en
ambos circulos criticos, el de ruptura y el de deslizamiento:
mientras que la Figura 5, b, muestra el caso de fallamiento
normal donde ambos circulos criticos tienen el mismo valor de
Gi1. Los planos que serdn reactivados son los que estdn en el
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REGIMEN EXTENSIONAL

PROFUNDIDAD FRICCION

Grafica de Referencia
z=10 km

p=2650 ka/m’
g=9.81m/s’

c=40 MPa

c¢,=0 MPa

2=3,=0.4

n=1,=0.75

R=0.5

M=1

p=p=0.9

COHESION

c,=15 MPa

RAZON DE
ESFUERZOS

PRESION DE
FLUIDOS

3=0.4 ».=0.5

z=6 km A=),=0

DESLIZAMIENTO

[ | RUPTURA

Figura 2. Grificas ruptura-deslizamiento para un régimen fragil extensional. Las orientaciones de planos se grafica como polos en el hemisferio inferior de una
red equiareal, Los parimetros generales estin consignados en el recuadro y se cambid dnicamente los sefialados abajo de cada red.

campo de inestabilidad del criterio de Coulomb-Navier para
deslizamiento sobre un plano preexistente, y en el campo de
estabilidad marcado por el criterio de ruptura para una roca
isotrépica. Se puede observar gue, conforme aumenta la pro-
fundidad, el rango de orientaciones de planos paralelos a G2
susceptibles de reactivarse decrece.

Las Figuras 2, 3 y 4 muestran la orientacion de los planos
que estin contenidos en los dominios de ruptura y deslizamien-
to. En las columnas de profundidad, se vario ésta manteniendo
constantes los valores de cohesion, presion de fluidos y razén
de esfuerzos, de acuerdo con el estado de referencia. Ademds,
se puede observar que el nimero de orientaciones de planos
que se reactivardn decrece con la profundidad. En fallamiento
normal (Figura 2), a un kilémetro de profundidad, los planos
subhorizontales (con inclinaciones menores que 107), son los
tinicos que no se reactivaran. Conforme aumenta la profundi-

dad, el dominio de ruptura aumenta, observindose que los
planos paralelos y subparalelos a 3 con cualquier inclinacion
no sufrirdn deslizamiento. De acuerdo con este andlisis, es
factible tener fallas normales con 30° de inclinacion a 10 km
de profundidad. producidas al reactivarse planos de debilidad
paralelos a oa. Es posible reactivar planos de menor dngulo de
inclinacion a profundidades menores.

En un régimen tecténico compresivo (Figura 3), el do-
minio de deslizamiento estd ocupado por todos los planos,
cuya inclinacion es menor que 48° si el fallamiento es somero.
A 10 km de profundidad, el dominio de deslizamiento estd
ocupado principalmente por los planos paralelos a 62 con una
inclinacion entre 15 y 40°,

En un régimen de transcurrencia (Figura 4), los planos
de debilidad con un rumbo cercano a la direccion de o no se
reactivardn, y si el fallamiento se encuentra a 10 km de pro-
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REGIMEN COMPRESIVO

PROFUNDIDAD

FRICCION

Grafica de Referencia
z=10 km

p=2650 kg/m’
g=9.81m/s’ '
c=40 MPa
¢,=0 MPa
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Figura 3. Gréficas ruptura-deslizamiento para un régimen tectonico compresivo. En todos los casos analizados se us6 como f de refl ia los

en el recuadro y se cambid tnicamente los sefialados abajo de cada red.

fundidad, ocurrird deslizamiento inicamente en los planos con
inclinaciones mayores que 50° y orientados hasta 45° de la
perpendicular de os.

Friccidn

La friccién estd definida como la razén que existe entre
el esfuerzo de cizalla y el esfuerzo normal, que actian sobre
un plano al inicio del movimiento, de acuerdo con la ecuacién
(3). Byerlee (1978) obtuvo experimentalmente, en rocas frac-
turadas, que con un esfuerzo normal alto (entre 200 y 2,000
MPa), el coeficiente de friccién es independiente de la rugosi-
dad de la superficie y. por lo tanto, del tipo de roca. Sibson
(1985) y Bruhn y colaboradores (1982) propusieron que es

posible la formacidn de fallas normales de dngulo bajo (<35°),
tinicamente si los coeficientes de friccion estdtica son muy
bajos (u= 0.3). Ivins y colaboradores (1990) proponen que el
dngulo minimo que puede tener este fallamiento se da cuando
¢l valor de la friccion del plano de debilidad es un cuarto del
de la roca intacta. Bajo estas condiciones, ellos sugieren que
una cabalgadura abandonada es susceptible de ser reactivada.

Las Figuras 2, 3 y 4 muestran el cambio en los dominios,
variando la friccion de la roca isotrépica junto con la de los
planos de debilidad. Conforme aumenta la friccion, se incre-
menta la resistencia de los planos a reactivarse. Si se considera
que los planos de debilidad contienen salbanda rica en mine-
rales arcillosos, el coeficiente de friccién en los planos de
debilidad puede reducirse notablemente (= 0.3) y el dominio
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REGIMEN TRANSCURRENTE

PROFUNDIDAD

FRICCION

Grafica de Referencia
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Figura 4. Grificas ruptura-desli para un régi
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fragil de transcurrencia. En todos los casos o2 es vertical y se usé como parimetros de referencia los

mostrados en el recuadro ¥ se cambid Gnicamente los sefalados abajo de cada red.

de deslizamiento alcanza un maximo. En el caso de fallamien-
to con desplazamiento lateral, no ocurrird deslizamiento sobre
los planos subhorizontales ni en los planos paralelos a o3 con
inclinaciones altas.

Cohesidn

La cohesion se define como la resistencia al fallamiento
por cizalla en ausencia de esfuerzo normal. Las rocas igneas
intrusivas tienen los valores de cohesion mis altos obtenidos
en laboratorio (35-55 MPa); les siguen las rocas metamdrficas
(20-40 MPa) y después las rocas sedimentarias (1-30 MPa)
(Afrouz, 1992, véase tabla 1.39). Es evidente que la cohesion

en los planos de debilidad dependeri de su naturaleza (planos
de foliacion, estratificacién. contactos litolégicos. fallas, dia-
clasas, etc.). Byerlee (1978) obtuvo un valor de 0 para esfuer-
zos normales <200 MPa y de 50 MPa para esfuerzos normales
mayores. En las grificas de los presentes autores, se considero
profundidades <10 km y densidad promedio de 2.650 kg/m?,
por lo tanto. también se estd considerando esfuerzos normales
<~260 MPa. Por otra parte, con relacion a la distribucién de los
dominios de ruptura y deslizamiento, los valores de cohesion
asignados al plano de debilidad pueden ser considerados relativos
respecto a la cohesion de la roca intacta (Figuras 2, 3,y 4).

El andlisis muestra que la cohesion del plano de debili-
dad puede inhibir la reactivacion de manera significativa. En
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T=C+ua,
T=C,+ 1,0,
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Fallamiento inverso
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Figura 5. Efecto de la profundidad en el limite ruptura-deslizamiento en un diagrama
de Mohr. Los valores primados corresponden al plano de debilidad, éste tiene menor
cohesidn que la roca intacta. El coeficiente de friccion es igual para el plano de
debilidad v 1 roca intacta, Los circulos panteados representan el estado de esfuerzos
auna profundidad mayor. donde 1os esfuerzos se ven incrementados en una magnitud
P. Con pantalla se muestri lus orientaciones de los planos que se reactivardn para las
dos profundidades mostradis. Obsérvese que el campo de orientaciones de planos

de debilidad donde se produciri reactivacion di ye con la profundidad

la columna de la cohesién de las Figuras 2, 3 v 4. se muestra
el caso de cohesién del plano de debilidad cercana a la cohe-
sion de la roca intacta: los planos que se reactivardn son los
que tienen una orientacion ideal para la formacion de una
nueva fractura que estd definida por la ecuacion (4).

Presion de fluidos

La presencia de fluidos en los poros ocasiona que una
roca se comporte como si la presion confinante fuera menor en
una magnitud igual a la presién de los fluidos en los poros, En
general. el criterio de Coulomb-Navier se describe en funcion
de la presion efectiva, la cual se obtiene al sustraer al esfuerzo
normal, una cantidad igual a la presién de los fluidos en los
poros sin afectar al esfuerzo de cizalla. En un diagrama de
Mohr. el didmetro del ¢irculo no cambia debido a la presion
de fluidos, pero se mueve hacia otros estados de esfuerzos por

una cantidad igual al cambio de la presion de los fluidos en los
poros.

El esfuerzo efectivo normal a un plano horizontal o, esta
dado por:

o, =pgz(l-A) (8)
Pf

siendo A':F' donde la presion de fluidos Pyy la presion
i

litostitica Py estin definidas como:

P=prz (9a)

P'. =p, Lh (9h)
donde pry pw son las densidades de la roca y del agua,
respectivamente. g es la aceleracion debida a la gravedad, z es
la profundidad y h es la alura de la columna de agua. Si la
presion de fluidos excede la presién litostitica o a o3, se
producirin fracturas tensionales en las que no se aplica el
criterio de Coulomb-Navier. En este andlisis, se considera
como situacion de referencia a una roca permeable saturada
con poros interconectados; implicando que la presién de flui-
dos es hidrostdtica.

El incremento de la presion del fluido en los poros es
equivalente a decrecer la profundidad, y asi se puede definir,
de acuerdo con (8):

pr:III—lllzp,zzgl-JL:; (1
donde los subindices indican dos condiciones distintas de
profundidad y presion de fluidos. Se puede obtener las profun-
didades equivalentes que satisfacen la ecuacion (10) para
distintas presiones de fluido en poros:

ll-ltiA

I,= —— 11
= A (n

La variacion en los dominios de ruptura y deslizamiento
debido a cambios en la presion de fluidos, representada en las
Figuras 2. 3 y 4, muestra que el estereograma obtenido para 10
km de profundidad con una presién de fluidos igual a la presién
hidrostitica es el mismo que para 6 km de profundidad en
ausencia de presion de fluidos.

Un caso especial es cuando se considera A # A, lo que
equivale a que exista presion de fluidos andmala en el plano
de debilidad. Es evidente que cuando A < A, la reactivacion
es fomentada al disminuir el esfuerzo normal sobre el plano de
debilidad; sin embargo. los cambios que sufre el limite ruptu-
ra-deslizamiento son moderados. Este tipo de condiciones
puede ser frecuente, ya que es comiin que en las zonas de falla
haya actividad hidrotermal y mayor permeabilidad producida
por las fracturas,
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Razon de esfuerzos

Las variaciones moderadas en la razén de esfuerzos
tienen poco efecto en los dominios de ruptura y deslizamien-
to, pero cuando las variaciones son grandes, los dominios de
ruptura y deslizamiento se modifican sustancialmente. El
deslizamiento sobre un plano de debilidad, o sobre una fami-
lia de planos paralelos, puede ser concebido como la migra-

cién de material debido a la deformacién. Con esto en mente, -

es f4cil entender el comportamiento de los diagramas ruptu-

ra-deslizamiento cuando hay variaciones grandes en R. Se

preferiré la reactivaci6n para las orientaciones que facilitan
la migracién del material hacia las direcciones de presién
menor. Debe aclararse que en este andlisis no se determina
direcciones de deslizamiento, por 1o que esto es un criterio
cualitativo.

Obsérvese las Figuras 2, 3 y 4, cuando R=1 (02 = G1).
En este caso se reactivardn aquellos planos que facilitan la mi-
gracién del material hacia la direccién de o3. La migracién
hacia ¢ serd impedida por ser ésa una direccién de presién
alta, al igual que ©1. Es fécil entonces entender el comporta-
miento de las grdficas cuando R=0 (62 = 03), ya que este estado
de esfuerzos implica que o2 es pequeiio y, por lo tanto, repre-
senta una direccién de baja presién, al igual que 03. Asi, se
reactivardn indistintamente los planos que producen migra-
cién de material hacia las direcciones de 62 y 63. En el caso
de las Figuras 3 y 4, el 4rea del dominio de ruptura ocupada
por los polos cercanos a 61 no parece tener una relacién clara
con el criterio de la migracién del material. Se cree que esas
zonas respondan a otros factores de las ecuaciones utilizadas,
ya que son 4reas que no se modifican a paltjr del estado de
referencia. h

Las condiciones que inhiben la reactivacién son: mayor
profundidad, mayor cohesi6n, mayor coeficiente de friccién
del plano de debilidad y menor presién de fluidos. El falla-
miento méis propicio para la reactivacién de una falla de
orientacion arbitraria es el de tipo normal, seguido por el de
desplazamiento lateral y, por dltimo, el fallamiento inverso
(Figuras 2,3 y 4).

CASO DE ESTUDIO: LA FALLA DE OAXACA

MARCO GEOLOGICO

El frente occidental de la sierra de Judrez, en el sur de
México, estd ocupado por la zona de cizalla de Oaxaca (ZCO).
Desde el Mesozoico hasta el Ne6geno, la ZCO fue afectada por
cinco fases de deformaci6n: (1) un cabalgamiento pre-Jurdsico
Medio que dio origen al complejo milonitico de ia ZCO; (2)
una fase transcurrente y (3) una fase extensional, ambas aso-
ciadas con la apertura del Golfo de México durante el Jurdsico
Medio; (4) una fase compresiva correspondiente a la Orogenia
Laramide; y (5) una fase extensional cenozoica.

Las rocas y estructuras formadas en esta region registran
deformacién, tanto dictil (complejo milonitico Sierra de Jua-
rez), como frégil (fallas de Oaxaca y Donaji). El estudio de
seis secciones W-E en el frente occidental de la sierra de Judrez
revela lo siguiente:

En el sector meridional, desde la ciudad de Oaxaca hasta
Cuicatlan (Oaxaca), se formé el complejo milonitico Sierra de
Juédrez por cabalgamiento (Alaniz-Alvarez et al., 1994). Las
rocas miloniticas se deformaron didctilmente durante el Jurd-
sico Medio, al reactivarse la zona de cizalla como falla de
desplazamiento lateral. Entre el Jurdsico Medio y el Cretécico
Temprano, esta zona de cizalla se reactivé como falla fragil de
tipo normal (Alaniz-Alvarez etal., 1996). Durante la Orogenia
Laramide, la cobertura sedimentaria se desliz6 sobre el com-
plejo milonitico. La orientacién y las caracteristicas de las
fallas pertenecientes a la falla de Oaxaca, respecto a la folia-
cién milonitica, sugieren que el evento extensional cenozoico
se liberé principalmente en el contacto entre el terreno Zapo-
teco y el complejo milonitico de la Sierra de Judrez, el cual
tiene una orientacion de 345°/35° W.(Nieto-Samaniego et al.,
1995).

En el sector septentrional, cerca de Teotitldn del Cami-
no, la falla de Oaxaca es de angulo alto (350°/60° W) y pone
en contacto lechos rojos terciarios (Conglomerado Cuicatlan;
Centeno-Garcia, 1988) con gneises presumiblemente precdm-
bricos, por lo que se supone ruptura en este caso.

Desde San José Tilapa hasta Coxcatldn, Puebla (Figura
6), en el sector septentrional, no se observa la falla de Oaxaca
por encontrarse cubierta por sedimentos aluviales terciarios.
Hacia el oriente de donde se infiere la traza de la falla de
Oaxaca, fueron observadas rocas gnéisicas, probablemente
pertenecientes al basamento precdmbrico del terreno Zapote-
co, que varfan gradualmente a una franja milonitica de més de
5 km de espesor, y mds al oriente, a sedimentos marinos
mesozoicos. No obstante que el estudio geoldgico en este
sector sea preliminar, las observaciones son consistentes con
un cabalgamiento laramidico del basamento sobre los sedi-
mentos mesozoicos.

Se utiliz6 las gréficas ruptura-deslizamiento para deter-
minar la viabilidad mecéanica de la reactivacién durante el
evento extensional cenozoico. Dado que se conoce la orien-
tacién de los planos preexistentes de debilidad (foliacién,
contactos litolégicos y fallas) y se puede suponer un alcance
aproximado de la orientacién de los esfuerzos principales
para esta fase de deformacion (con base en paleotensores de
esfuerzo), se proyect6 los tensores y los planos en las redes
equiareales para comparar las observaciones de campo de los
presentes autores, con lo que predicen las gréficas.

DETERMINACION DE LA ORIENTACION DE LOS ESFUERZOS
PRINCIPALES

Las direcciones principales de esfuerzo para el evento de
extensién cenozoica en la falla de Oaxaca fueron calculadas
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Figura 6. Mapa geologico simplificado del drea de estudio. Los circulos son
proyecciones equiareales, hemisferio inferior v muestran los esfuerzos
principales de los paleot 4 calculados por Meschede (1994) (4. By C) v

por Nieto-Samanicgo (1994) ().

por Meschede (1994) y Nieto-Samaniego (1994), por medio
del anilisis de estrias en falla. Ambos coinciden en que o/ es
subvertical. La direccion de o3 se encuentra entre 20 y 58°
respecto a la traza principal del graben (Figura 6, Tabla 1).

Tabla 1. Paleotensores calculados para la falla de Oaxaca.

’ " T ] =

| Localidad | o w | @ R Autor
| A Norte de 1979/87° | 318°/01° | 049°/03° | 0.481 |Meschede
| Cuicatlan (1994)
(lechos rojos |
terciarios) | B
B Norte de la 278°/89° | 108%/01° | 198°/00° | 0.507 |Meschede |
ciudad de (1994) i
Oaxaca |
{miloni )
C Norte de la 1T0°(78% | 297°/07° | 028%/06° | 0.354 |Meschede
ciudad de (1994)
Oaxaca
(milonitas)
D Norte de la 218°M79° | 022°/09° | 112°/02° | Nieto-
ciudad de Samanie- |
Daxaca 20
(milonitas y (1994) |
sedimentos
creticicos) | |

Las graficas ruptura-deslizamiento tienen las direccio-
nes principales del tensor de esfuerzos paralelos a los ejes de
lared X; (i= 1, 2, 3), y a su vez paralelos a las coordenadas
geogrificas. Las direcciones de los esfuerzos principales de los
paleotensores calculados en la falla de Oaxaca son denomina-
dos 'y; (j= A, B, C, D), donde j indica cada paleotensor (Figura
7). Las direcciones principales de estos paleotensores no coin-
ciden con las coordenadas geograficas, por lo que las graficas
calculadas en las Figuras 2, 3 v 4 no son aplicables directamen-
te. El procedimiento seguido para poder hacer el analisis fue
¢l de rotar las direcciones principales /y;, "arrastrando” el polo
del plano de la falla de Oaxaca, hasta hacer coincidir las
direcciones /y; con X Esto se realizé por medio de una o dos
rotaciones sucesivas, segin sea el caso, de los angulos f
formado entre X2 y 2 v ¢ formado entre Xz v v (Figura 7).

Los valores utilizados en la construccion de las graficas
ruptura-deslizamiento fueron los mismos que en la grafica de
referencia de la Figura 2, modificandose solamente los indica-
dos abajo de cada red. Los paleotensores de la Figura 7, Cy D
son de tipo no andersoniano, ya que &) no coincide con la
vertical, por lo que se hizo el cdlculo de los dominios de ruptura
vy deslizamiento, modificando los valores de Mi, como se indica
en la Figura 7. Los valores de los parametros fueron elegidos con
el fin de inhibir el deslizamiento sobre planos preexistentes. De
esta manera, si las graficas indican deslizamiento en lugar de
ruptura, se tendré un grado alto de certeza en las predicciones, ya
que se puede esperar que en la naturaleza haya condiciones mas
favorables para el deslizamiento; por ejemplo, menor profundi-
dad, menor coeficiente de friccion en el plano de falla o presion
de fluidos superior a la hidrostatica.

Las observaciones de campo indican que en el evento
extensional cenozoico, la reactivacion predomina en el sector
meridional y la ruptura en el sector septentrional (Figuras 6 v
7). Las grificas de la tercera columna de la Figura 7, donde se
usé un coeficiente de friccion de 0.75, predicen ruptura para
ambos sectores de la ZCO; esto no concuerda con las observa-
ciones hechas por los autores, y les hace suponer que alguno de
los factores involucrados sea diferente a los asumidos en los
cilculos. En las graficas de la cuarta columna de la Figura 7, se
us6 un coeficiente de friccion de 0.5; se observa que para el
sector meridional se predice reactivacion de la ZCO, lo que
coincide con las observaciones de campo, salvo en el caso B,
que se discute mis adelante. Para el sector septentrional, la
grafica de la cuarta columna predice deslizamiento; sin embar-
go, el polo de la falla de Oaxaca se ubica muy cerca al limite
ruptura-deslizamiento, a menos de 5°., lo que implica que varia-
ciones minimas en la inclinacion de la ZCO, en el coeficiente
de friccion, la cohesion, la profundidad o bien la presién de
fluidos, pueden producir ruptura.

En el caso de la Figura 7, B, el polo de la falla de Oaxaca
se ubica en el campo de la ruptura, tanto para un valor del
coeficiente de friccién de 0.75, como para un valor de 0.5, Esto
contradice las observaciones de campo, ya que claramente se
documentd que el mecanismo de deformacion en esa zona fue
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Figura 7. Ubicacidn geogrifica, rotacion y ubicacion en las grificas ruptura-deslizamiento de algunos de los paleotensores de esfuerzo que han sido caleulados
para la falla de Oaxaca. Los paleotensores mostrados en A, By € fueron obtenidos por Meschede (1994), v el mostrado en £ por Nieto-Samaniego (1994). Los
parimetros usados en las grificas son los de la grifica de referencia de la Figura 2; inicamente se cambio los sefinlados en cada red. La estrella representa el
polo del plana de la falla de Oaxaca. Los circulos rellenos mostrados en B indican lu posicion de los planos de riptura producidos por ese paleotensor de acuerdo
con el eriterio de fractura de Coulomb. Nitese que se alejan mucho del plano de rupturs medido para la falla de Oaxaca,

la reactivacion (Nieto-Samaniego er al., 1995). Los presentes v la traza del plano de falla es de 70°. Si la falla fuera producto
autores no creen que la falla de Oaxaca se haya formado por  de ruptura. de acuerdo con el criterio de Coulomb-Navier,
ruptura en ese lugar, ya que el dngulo entre la direccién de 2 debiera ser paralela a 62 y no tener la orientacion observada
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(Figura 7, B). Por otra parte, para que ese paleotensor fuese
capaz de producir deslizamiento, se requiere condiciones ex-
tremadamente favorables al deslizamiento, como puede ser
valores del coeficiente de friccion anémalamente bajos (Figu-
ra 2). De otra manera, parece muy poco probable que el
paleotensor sea correcto.

Cerca de Teotitlan, en el sector septentrional (Figura 6), la
falla de Oaxaca (350°/60° W) pone en contacto a un conglo-
merado terciario con gneises (;Complejo Oaxaquefio?). La orien-
tacién de la falla en esta regi6n es similar a la observada en el
sector meridional (345°/35°W), por lo que se cree que se manten-
ga el control estructural de la ZCO para la ruptura observada en
este sector. Una explicacién para que exista ruptura en algunos
segmentos de JaZCO para las condiciones asumidas, es el cambio
en el dngulo de inclinacion del cinturén milonitico. En la ZCO se
ha observado que las milonitas que la constituyen forman un
cinturén plegado con un eje paralelo a la falla de Oaxaca; defor-
macién que tuvo lugar al exhumarse las raices de la ZCO (Ala-
niz-Alvarez et al., 1996). Debido a este plegamiento, la
inclinacion a lo largo del limite occidental de la ZCO debe ser
variable. De acuerdo con la Figura 7, una disminucién del orden
de 10° pudo ser la causa de la ruptura en niveles superficiales en
el sector septentrional durante el evento extensional cenozoico.

CONCLUSIONES

Elmétodo presentado es una manera sencilla de representar
los dominios de ruptura y deslizamiento. Con el uso de redes
equiareales, se logra una“visualizacién répida, en tres dimensio-
nes, de las relaciones geométricas entre planos de debilidad,
esfuerzos principales y dominios de ruptura y deslizamiento.

El comportamiento observado en nuestras graficas permite
hacer las siguientes generalizaciones:

—  Enelrégimen extensional, los planos de debilidad preexis-
tentes son mas susceptibles de reactivarse, y en el régimen
compresivo se da mas facilmente la ruptura.

—  En los regimenes extensional y transcurrente, las fallas de
alto angulo se pueden reactivar en mayor niimero de con-
diciones que las de bajo 4ngulo; mientras que en un régimen
compresivo, los planos de debilidad con inclinaciones pe-
quefias se reactivaran mas facilmente.

— Los planos paralelos a o3 son los que ofrecen mayor
resistencia al deslizamiento, cuando la razén de esfuerzos
R es cercana a 0.5.

— Las condiciones que inhiben la reactivacién son: mayor -

profundidad, mayor cohesién, mayor coeficiente de fric-
ci6n del plano de debilidad y, considerando A=\q, menor
presion de fluidos.

— El fallamiento mas propicio para la reactivacion es el de
tipo normal, seguido por el de desplazamiento lateral y por
tiltimo el fallamiento inverso.

Con la aplicacién de los resultados tedricos a la falla de

Oaxaca, se determin que la inclinacién cercana a 30° de la zona

de cizalla de Oaxaca provoc6 su reactivacién en ¢l régimen

extensional cenozoico. Sin embargo, en el sector septentrional
ocurrié ruptura; se propone un cambio de inclinacién a <20°
como la causa mis probable que pudo provocar la ruptura
observada en niveles. superficiales.

Por la sencillez de las graficas y dado que la comunidad
geoldgica estd acostumbrada al uso de las redes equiareales, el
método propuesto puede ser utilizado en la docencia, en analisis
tedricos y en aplicaciones a casos reales.
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