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NEOTECTDNICA DE LOS SEDIMENTOS PLIO-CUATERNARIOS 

DE L A  CUENCA DE L A  PAZ+ ( B O L I V I A )  

A. Lavenu 

C o n v e n i o  UMSA-ORSTOM 

RESUMEN.- El estudio neotectónico de las formaciones plio-cuater- 
narias de La cuenca de La Paz, realizado con ayuda del análisis 
microtectónico de las microfallas (fallas de rumbo, fallas inver- 

- sas, fallas normales), nos permite, en principio, poner en eviden- 
cia diferentes fases de deformación: 

s 

- fases intra a fini-Plioceno 
. una fase de compresión de dirección 2 = NOOQ 
de poca importancia (fallas inversas) 

. una fase de compresión de dirección Z = NO90 
(con pliegues y fallas de rumbo). 

- fases cuaternarias 
. una fase de distensión de dirección X = NOOQ 
(fallas normales) " --.. 

. una fase de compresión de dirección 2 = NI30 
(fallas de rumbo) 

.e 

. una fase de distensión de dirección X = NOOQ 
(fallas normales). 2 $J W'jb, @ ~ f j  

0, m. s. f. o. $4. 
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,'ESUNE. -L'Qtude néotectonique des formations plio-quaternaires du 
..-. ,,in de La Paz, faite a l'aide de l'analyse mierotectonique des 
-,crofailles (décrochements, faille% inverses, failles normales) 
nous permet dans une premiere approche de mettre en évidence diffé- 
railtes phases de déformation: 

- 
- phases intra a fini-Pliocene 

. une phase de compression de direction 2 = NO00 
de faible importance (failles inverses) 

. une phase de compression de direction 2 = NO90 
(associant plis et décrochements). 

- phase quaternaires 
. une phase de distension de direction X = NOOO 
(failles normales) 

. une phase de compression de direction 2 = N130 
(dikrochements) 

. une phase de distension de direction X = NOOO 
(failles normales) . 

L (  

I 

.' raanifestación l a  más notable de l a  neotectónica en la  región de 
corresponde a l a s  f a l l a s  cuaternarias de distensión que afectan 

:, 24s 3 del Altiplano (Servant 1976) y que marcan generalmente Is ce- 
: l a  cuenca. Estas f a l l a s  (Allpacomä; Amachuma) han sido descr i tas  

.:,-.si-ovolny (1963; y su direcciBn está  trazada sobre el  mapa geológi- 
.** i/190.000. La mayoria de las  veces se encuentran escalonadas, segijn 
.i"':; djreccibn general andina (N130E (1) en esta  parte Norte del Altiplano'), 

.. 

v > ~  direcciones se leerán siempre de Norte a Sur pasando por el Este. 
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En escala mayor, es tas  f a l l a s  N130 caracterizan el pié de l a  Cordillera 
oflemta1 (6s e l  caso en La Paz, a l  Este del lago Ti t icaca,  e t c , ) .  

Gk La Paz es tas  direcciones de f a l l a s  de distensión (N13Q-NlQO) 
icncijcri'tran dentro de l a  Formación La Paz subyacente, a los cuales se 

itt$?ic?$en las direcciones de f a l l a s  de compresi6n ( f a l l a s  inversas y f a l l a s  
d i?, ~~~~~~~. 

11.- Las deformcscnes de los depósitos de l a  formación La P a t ,  

~ ~ ~ v ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ u ~  teet6nicos contemporaneos o posteriores a l  depósi.to de l a .  
misna, Aqui el estudio microtectónico s e  encueqtra f ac i l i t ado  debido a l a  
1 P tologig yelatd vamente f i  na donde 1 as microestructuras se marcan mucho 
n i í jo r  que dentro del material más grueso y menos a rc i l l o so  de los depósi- 
tos eusrernari os. 

Podems &servar, en esta  formacibn, l a  superposición de todos los 

, 

I ,  1 ,- Las deformaciones de compresión. 

zarsttento ( e j  .Achocal l a )  a, veces muy extendida, resedimentadas, dan- 
de es ~y\uy d i f i c i l  diferenciar los afloramientos i n  s i t u ,  del material 
d ~ l 4 z a d a .  A s í ,  hemos hecho nuestras observaciQnes e n  f a  ceja de l a  
cwnm y más escasamente en el  ceptrp,, donde existen iaqgungs af lora-  
miePtcas i& situ.  
Las griiwipales estaciones de ledidas se  qncuentran ql  Sur de La Paz 
1 2 )  Ehbjeta  1,Achocalla 2 ,  Ceja Uypaca 3, Arnachuma 4 ,  Loma Ventil la 
5)' 3 37 f s t e  (Ovejuyo 6 ,  Rio Achumani 7 y Rio Ippavi 8) ( f i g . 1 ) .  Hemos 
~~~~~~~~~~ esencialmente l a s  deformdaiones ¿e ruptura (microfallas i n -  
veu%s, ri crofal 1 as de rumbo) * E1 an61 i s î  s sobre d i  agrama estereo- 
$riifSc@ (Schmidt, hemisferio infer ior )  ( 3 )  de las f a l l a s  inversas, 
u"e1ati vamente escasas, indica , aproximadqmen,te una direcci óq de com- 

~~~~~~~~ FIO00 a NE-SW. E l  diagrama de l a  figluTa ? n-eaqrupa l a s  zonas 
de Ovejuyo, Llgjeta y Ceja Uypaca, pues'es paco s igni f ica t ivo ,  debi- 
do SE número reducido de las  fallas medidas y a l  alejamiento de las 
e5t:gciones de medidas, 

2 kj%irección de acortamiento): 

Dentro de l a  cuenca de La Paz, s e  encuentran ronas de desli- 

- - 

a 

t a s  f a l l a s  de rumbo dextrales y s t r a l e s  dan das dlifrecciones 

NO90 y N130. 

a.2t IA tosans Ta ut i l izada es l a  de los mapas al  1/50.000 del IGM (Bolivia). 

(3 )  P8ra %as mf$todos de aná l i s i s  qráficos de una población de f a l l a s  con 
3 de Idss ciiaqramas estereográficos ver anexo. . .  % *  
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La direcci6n promedia 1. = NO90 se observa en las estaciones de 
medidas nol, 3 ,  4 (fig. 3 y 4) (4). En las estaciones 1 y 4, la direc- 
ciBn de compresión se aleja ligeramente de la dirección promedia N090. 
En Llojeta (est.l) la dirección 2 es N074. En Amachuma (est.4) fallas 
de rumbo conjugadas dan una dirección de compresión Z = N067. Sin em- 
bargo, debemos tener en cuenta que nos encontramos en el nivel estruc- 
tural superior (Mattauer 1975) y factores como la presencja del zócalo 
pal eozoi co cercano, accidentes prof undos, etc. I pueden hacer girar 2. 
En Rio Irpavi ( e s t . 8 ) ,  fallas de rumbo dextrales, de dirección prome- 
dia N070, son compatibles con tal dirección de Z, A estas fallas de 
rumbo estan 1 igados pliegues amp1 ios , hectométricos a ki lométricos de 
una dirección promedia N-S. Es el caso en el r io  Achumani.~ cerca de 
Llojeta. 

Al contrario, las estaciones de medidas 5 y 6 ( f i g . 5  y 6) la 
primera en l a  Formación Umala (Loma Ventilla), la segunda en la Forma- 
ci6n La Paz (Ovejuyo) (5) dan una dirección 2 = N130. 

Por el momento, nunca hemos visto las direcciones NO90 y NI30 
superponerse en una misma estación. Sin embargo, en la estación 4, dia- 
clasas afectan la formación La Pat y más partjcularmente la cinerita Chi- 
jini. Segu'n sus direcciones, parecen corresponder a dos familias de 
fallas de rumbo. La deformación relativamente reducida , dqría solamen- 
te diaclasas y no microfallas de rumbo, Considerando el diagrama de las 
diaclasas (fig.7) podemos ver que se diblujan dos familias de direccio- 
nes promedias (N79 y N174) cuyos polos pueden dar dos direcciones de 

. 

7 .  

- una NO40 

- otra NI30 
No conocemos una dirección de' compresión NO40. Al contrario encontra- 
ríamos aqui la dirección.Nl30 ya conocida en las estaciones 5 y 6. En 
Amachuma tendríamos tal vez la superposici6n de las direcciones Z = 
NO67 (ligada a 2 = N090) y Z = N130. 

(4') También hemos observado esta direcci6n de compresión Z = NO90 en los 
depósitos de la Formación Umala en Ayo-Ayo a 80km al sur de La Paz. 

Estas dos formaciones de nombres differentes serian de la misma edad 
( R .  Hoffstetter y al 1971, C.Martin5z 1976 inedito), 
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I .2.- La 'deformaciBn de distensión. 

Encontramos en las Formaciones Umala y La Paz tres familias 
principales de fallas normales: 

a) una familia (la más numerosa) comprendida entre NO70 y N115, 

b) otra cqmprendida entre N120 y N155. 

c) por fin, una familia, más escasa, comprendida entre NO30 
y N050: 

El examen de los diagramas realizados (fig.8 y 9) nos muestra que 
podemos deterpi nar di recci ones de X (direcci Ón de a? argami ento) eptre 
N344 y N005, es decir una dirección promedia N000. Esta fase de d is -  
tensión dá grincipalmente fallas normales E-W en promedio, pues un 
quinto solamente de las fallas medidas (23 sobre 119) reagrupan las 
familias 2 y 3 .  Estas Ûltimas son compatibles tapto con uva dirección 
de X = NO00 como una dirección de X = N085. Actualmente no p ~ d e m ~ s  
confirpar, o negar , la existencia de tal dirección de distenqiBn 
N085. Solo aparece claramente la dirección de distensión NO00 que es 
'posterior a la fase de compresión Z=N090, porque corta fallas de rum- 
bo (Ceja Uypaça). Como ,lo veremos enseguida esta deformacidn tiepe 
una edad cuaternaria. 

~ 

. 1 -  

I I . -  Las deformaciones de los dt2pósitos cuaternayios post-La Paz. 

1 I .  3:. - La deformaci ón en compresi ón. 
Femos observado salamegte escasas huellais de 'ta tectcinica en 

compres'ien en los terrems cuaternarios. AI Norte de La Pam, rio arrq- 
ba del ria Kaluyo, observwioges hechas deritro de morenas, muestran 
fallas de rumb9 senestrales de direcciones NO20 y NOOO. 
espeijbs: 
cuenca de Achocallai- margen izquierda del rio Allpacoma, fallas de 
rumbo (observadas en companía de J,L.Bles) qfectan el "Toryente de 
Barrg!' (6). Son fallas de rumbo senestrales NI52 (con doble movimiento 
senestrql marcado por estrias profupdas y estrias más delgadas) y 

. Sobre estos 
la falla de rumbo se marca por estrias profqfldas. En la 

(6) Dpbrovolny (19&2) 1s da una edad jnferior a 9000 años, 
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I 

f a l l a s  de rumbo dextrales N127. A q u i  también sobre u n  espejo, 
'es t r ias  de f a l l a s  normales s e  superponen a l a s  e s t r i a s  profun- 
das. Estas f a l l a s  de rumbo senestrales N152 y dextrales N127 
dan una dirección de compresi6n cerca de N140. Las f a l l a s  de 
rumbo del r i o  Kaluyo son compatibles con t a l  direccibn. Es l a  
misma direccidn d e  compresión ya encontrada en Loma Ventilla 
y Ovejuyo (N130). i 

I 

.. 

Podemos anotar, que esta  dirección de compresión, a l  n i -  
vel de La Paz, se encuentra paralela a l a  direcci6n de l a  cade- 
na de los  Andes. 

I I  .2.- La'deformación de distensión. 

Las huellas de l a  distensión son mucho mis vis ibles .  Par- 
ticularmente son l a s  f a l l a s  que desplaJan l a  cubierta del glacis  
3 en l a  ceja del Alti lano alrededor de l a  cuenca de La Pat 
(Allpacoma - Amachuma P ( f ig .10) .  Estas f a l l a s  tienen una direceidn 
promedia Y130 y los segmentos escalonados son N100. Su rechazo es 
normal. En Allpacoma, las  e s t r i a s  son pocos marcadas(pjtch 81E) j 
el rechazo es neto. Generalmente el espejo de estas  f a l l a s  tiene un 
buzamientp hacia e l  N-NE, q veces hacia el S-SW. 

Encontramos esta familia de f a l l a s  E-W en l a  Quebrada Miqasa 
a l  NE d e  l a  ciudad. Aqui  es tas  f a l l a s  tienen una direcci6n NO80 y 
un  buzamiento hacia e l  S.SW y afectan l a  primera glaciacióp cuater- 
naria Calvario, los depósi tos puraparavi subyacentes y l a  superf ic ie  
del glacis  3 en Huaripampa. Sobre una distancia de 500 metros, más 
o menos, s e  puede c i f r a r  el rechazo alrededor de 30 Metros como m i -  
nimo. , 

Cerca de Villa Ballivian, en el  perf i l  de l a  autopista,  se 
puede notar l a  presencia de f a l l a s  norwales de direcciones NO40 y 
N125, afectando los  depósi tos cuaternarios. Estas direcciones mar- 
can aquí el limite del Altiplano y hubieran podido ser ut i l izadas,  
posteriormente, por deslizamiento de terreno, En e l  rlo Chuquiagui- 
110, a l  nivel de l a  antigua plapta e l éc t r i ca ,  l a  c jner i ta  C h i j i n i ,  
también está afectada por f a l l a s  de direccitin N130. Rio arr iba del 
r i o  Kaluyo, estrias de f a l l a s  normales se superponen a l a s  e s t r i a s  
profundas de  las  f a l l a s  de rumbo NO00 y N020, 

De modo general, l a s  f a l l a s  cartogräficas son E-W hacia NE- 
SW y corresponden a una dirección de distensión N-S. 

Al nivel de Allpacoqa-Llojeta según el esquema de l a  figura 
11 podemos poner. en evidencia dos movimientos en distensión según 
l a  misma direccidn de f a l l a  (WNW-ESE con rechazo hacia el N E ) .  A l  
NE de l a  f a l l a ,  en el bloque bajo, tenemos ur? gran espesor de gravas 
Purapurani. El glacis  3 ,  sefíalado por  u n  nivel importante de a l t e r a -  
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- ción, de color rojo, y su cubierta de gravas cuaternarias, estan 
en contacto con las gravas Purapurani. Al SW de l a  f a l l a ,  las 
gravas Purapurani no existen y el glacis  3,.con su nivel de a l t e -  . 
raci6n corta directamente l a  Formacith La Paz a rc i l losa ,  Eso mues- 
tra que, en un primer tiempo, antes de lai formación del g lac is  3 ,  
l a  f a l l a  de Allpacoma ha tenido un movimiento en falla..normal y 
su rechazo 8s importante. La parte superior del afloramiento de 
l a  Formacidn La Paz es tá  desplazada de 100m por l o  menos de un 
lado a otro de Pa f a l l a .  Despues de l a  formación del glacis  3 l a  
f a l l a  vuelve a moverse en dis tensi& en e l  mismo sentido pero con 
un rechazo menor ( 5  a 10m). 

I 

Del p u n t o  de vis ta  cronológico, las  fases de distensi6n CUB- 
ternar ias  se  suceden de l a  manera sigul’ente: 

a )  primera fase de distensión de direc,ciÓn NQQO anter ior  a l  
glacis  3;  

b) fase  de compresicin N230 post-glacis 3; 

c )  segunda fase de distensión de direccign NOQO posterior a 
l a  fase  de compresi6n N13Q. En efecto observamos l a  super- 
posicidn de las es t r i a s  de f a l l a  normal y de f a l l a  de  rumbo 
sobre 10s espejos de f a l l a s  de las porepas del rio Kaluye, y 
del ‘‘Torrente de Barro” del rio Allpacoma, 

Entre Llojeta y el aeropuerto l a s  obseryacjones Muestrian las 
fa l las  dispuestas de forma escalonada. A Lls je ta ,  por debajo de es tas  
f a l l a s  escalonadas N100, hemos medido dentro de l a  Formaciidri La Pat 
nuverosas fallas de rumbo NO80 hasta b119.7 senestrales y NO45 hasta M 
110 dextrales; o sea un promedio N110 par8 las senestrates y NO50 
para las dextrales ( f ig .4) .  Debemos considerar es tas  f a l l a s  de  rumbo 
como citallamientos conjugados de Riede1 
una zona de cizallamiento mayor. Segfin el esquema dg! l a ’ f igu ra  12 
podemos calcular l a  dirección del cizallamiento mayor (en este caso 
N125) debido a uvla daireccidn de compresi6n tedrica I! = N080, Habia- 
mos encontrado NO74 en el diagrama de  l a  figura 4. A s i ,  en un primer 
tiempo, tenemps una gran f ractura  N125 (que debe encontrarse en el 
zócalo paleozojco o mesomico) que se  mueve en f a l l a  d e  rumbo senes- 
k rq l  duyanle, o a l  f inal  del Plioceno. Despues ocasiona l a  creacidn 

)de f a l l a s  de rumbo conjugadas 8110 s/ NO50 dentro de l a  Formaciijn La 
Pqz. Por f i n  la  fase de distensión NO00 provoca la  formación de f a -  
l l a s  normales a l o  largo de los segmentos N100. Eso explicaría su dis- 
posi ci Bq esca1 onada. 

verticalmente encima de  

I 

’ 

. 
\ 
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CONCLUSION 
-% 

El estudio de l a s  deformaciones tectónicas de los depósitos 
plio-cuaternarios de l a  cuenca de La Paz muestra los efectos de una neo- 
tectdnica bien desarrollada y sobre todo de una neotectónica de disten- 
s idn ,  

El aná l i s i s  %icrotectönico de las  microfallas observadas y 
medidas en el campo, indica que los depósitos de l a s  Formaciones La Paz 
y Umala son afectados por movimientos tectdnicos en compresión de direc- 
cidn promedia NO00 y N090, 

Las formaciones cuaternarias sufren una tect6nica de compre- 
sien de dirección N130. Esta fase se  encuentra entre  dos fases de disten- 
si6n de misma dirección N000, La fase de compresi6n y l a  última fase de 
distensión afectan el "Torrente de Barro" de Achocalla, el cual es poste- 
rior al  glacis  3 ,  Es l a  formación más reciente observada que ha sufrido 

I 

1 estas deformaciones (menos de 9000 años según E,Dobrovolny 1962). 

A s i  tenernos l a  sucesión siguiente:  

- fase  in t ra  a fini-Plioceno (afectan l a s  Formaciones-La Paz 
y Umala). 

. 'Pa fase de compresión de direcci6n Z= NO90 dando pliegues 
y f a l l a s  de rumbo. 

. l a  fase  de compresión de dirección Z = NO00 con f a l l a s  
inversas. 

No conocemos l a  cronologia de estas  dos fases.  

- fases cuaternari as .  
- 

. l a  fase  de distensión de dirección X = NO00 ( f a l l a s  nor- 
mal es ) 

, l a  fase de compresión de dirección Z = N130 con f a l l a s  de 
rumbo 

. l a  fase  de distensión de dirección X = NO00 ( f a l l a s  nor- 
males). 

La figura 13 recapitula l a  posición de l a s  estaciones de me- 
d idas  y las  direcciones de las  diferentes fases de compresión y de disten- 
sión. 
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14 3 5  

Fig.1.- Esquema de la cuenca de La Paz y sus alrededores. 

A.- Alineamientos morfológicos y cartográficos 
. principales.- B.- fallas.-C.-Formaciones pre- 

p1iocenicas.-D.- Superficie del Altiplano. 
AC: Achocalla, AE: Aeropuerto, AL: Allpacoma, 
AM: Amachuma, CUY; Ceja Uypaca, LL: Llojeta, 
LP: La Paz, LV: Loma Ventilla, OV; Ovejuyo, 
QMIN: Quebrada Minasa, RAC: Rio Achumani, RCH;Rio 
Chuquiaguillo, RIR: Rio Irpavi, RKA: Rio Kaluyo. 

- 

. 
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Fig.2-Diagrama de los polos de los 
planos de movimiento de las 
fallas inversas de las esta- 
ciones de medidas de Llojeta, 
Ceja Uypaca y Ovejuyo. 

(17 f. inversas) 2 = 10"- N193. 

A: 0 a 5,9% - B: 5,9 a 11,8%. 
1 1% por unidad de superficie. 
t 

N 

,Fig.3-Diagrama de.la estación de medida 
de Ce ja Uypaca II 

(IO f. de rumbo) - 2 = N 090. 

t A: Polos de las f. de rumbo senes 
trales - B: Polos de las f.de rum 
bo dextrales. (Los simbolos son 
los mismo9 para los diagramas si- 
guientes). - 

- 
I 

- 

c 



~ 

, 
l 
i 
i "  . 

N 

N 

I 

Fig. 

I 

t 
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4-Diagrama de l a  estación de medida 
de Llojeta. 

(18 f. de'rumbo) - 2 = N 074. 

-- . - ~ .--- - 
'Fig.5-Diagrama de l a  estación de medida 
1 de Loma Ventil la.  

. .  (18 f. d e  rumbo) e = 27"- N311, 

A: Polos de l a s  f. de rumbo se- 
nestrales - B: Es t r ias  de las 
E. de rumbosenestraies - C:Polos 
de l a s  f. de rumbo dextrales  - 
dextrales.  

I 

D: Es t r ias  de las  f. de rumbo 
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estación de medida 

- Z = N 132. 

N 
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Fig.8-Diagrama de la estac'ión de medida 
de Ceja Uypaca. + .  

II' 

. .I 

N 

(18 f. normales, polss de los pla 
nos de movimiento) 

X = 02" - N 358. 
A: O a 5,6% - B: 5,6 a 7,2% - 

I ' C: 7.,2 a 16,8%. 

_-  
Fig.9-Diagrama de la estaci6n de medida 

de frpavi. 

(40 f. normales) X = 04' - M359. I 

' A; O a 2,5% - B: 2 ,s  a 5% 
C: 5 a 12,5% - D: 12,5 a 17,5%, 

. .. . .  I .  

, 
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A L T I  

C U E N C A  

D E  

Fig 10-Esquema de l a s  f a l l a s  norrqalp cuaternarias que afectan 
a l  glacis  3 ,  

(según l a s  fotograf ias  aéreas Hycon n"20550 y 28641). 

AC; Achocalla, AE: Aeropuerto, AL: Allpacoma, AM: Ama- 
chuma, LL: Llojeta,  LV: Loma Venti l la ,  VB: Ball ivian (V) 

. .. 
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- .~ 
Fig.11-Perfil esquemático perpendicular q la falla,normal de 

de Allpacoma, 

1 : cubierta del glacis . 3  (G3) - 2: gravas Pura- 
purani encima del glacis 2 ( G a )  - 3: Formacith 
La Paz. (Lag’ alturas no sop respekadas) . 

N rag 

Fig.12-Cizallamiento de Riedel. Esquema explicativo de las fallas 
de rumbo observadas en la formacibn La Paz (Allpacoma- _. 

LLQjeta). La direccidn tedrica de la compresi& es Z = NQ80. 
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Fig.13-Esquema de las direcciones de las deformaciones. 

l.:direcciÓn de compresión; 2: dirección de dis- 
tensión (los circulos dobles indican la compre- 
siod pliocénica) . 
AC: Achocalla, AM: Amachuma, CH: Chuquiaguillo, 
CUY: Ceja Uypaca, IR: Irpavi, LL: Llojeta, 
LV: Loma Ventilla, OV: Ovejuyo, OMI: Quebrada 
Minasa, RAL: Rio Allpacoma, RKA: Rio Kaluyo. 



ANEXO 

METODOS DE ANALISIS DE LA TECTONICA DE RUPTURA 

El análisis microtectónico a base de diagrama estereográficos, 
empleado en el texto precedente, est8 directamente extraido‘de los 
métodos de análisis de Arthaud-Choukroune (1972) y Arthaud (1969). 

Método Arthdud-Choukroune. 

Este método permite un estudio en zonas con pocas o sin estruc- 
turas de gran tamaño que, dificilmente, podrían ser estudiadas de ma- 
nera tradicional y está basado en el examen e interpretación de micro- 
fracturas , teni endo en cuenta solamente su di recci 6n y su naturaleza. 
Permite así realizav un estudio tectónico prelim7’nar que puede servir 
de base a un estudio más detallado. Las microestructuras pueden ser 
microfalJas, grietas de tracción o estilolitas. 

A partir de una población de microfracturas podemos definir una 
deformación media que se caracteriza por tres direcciones principales 
de deformación. Estas direcciones se definen asi : 

X = direccióq principal de alargaviento, 

Z = dirección principal de acortamiento perpendicular 
a X, 

Y = dirección principal intermediaria perpendicular a 
X y a  Z , .  

La figura 1 muestra, de una vanera muy simplificada, como se deforma un 
volumen de referencia, Su longitud aumentará segiin X, disminuirá según 
2 y aumentará, djsminuirá o no cambiará según Y .  

Cuando la deformación según Y ‘es mínima, tenemos una deformaci6n 
plana según el plano XZ ( f ig .2 ) .  Las f a l l a s  inversas, en este caso, son 
inexistentes o poco numerosas. Con reglas sencillas, podemos determinar 
las direcciones principales de deformación, 



a) ' los polos de las grietas de tracción, sobre red de Shmidt, dan un 

b) 'los picos estiloliticos de origen tectdnicos son dispersados . A  sobre 

c) para las tqicrofallas podemos considerar dos casos: 

máximo, cuyo eje medio corresponde a X. 

un (.Je abe.+. ..._- ..^._ f,L? rt,ur*d variaule, Sü e j e  eûi~espûnde a 'ta dfrecciûfi Z.  

- en los casos sencillos de dos familias de pl,anos, el plano que 
contiene los polos de las dos familias y las estrias incluye 
también los ejes X y 2, La intersección de las dos familias co- 
rvesponde a Y .  

fallas nos referiremos al método de Arthaud. ' 

- en los casos más complejos de una repartición variable de las 

Asi, en cada estación de medida podemos determinar: 

1) un "angulo de separación" el más agudo posible entre las fallas de 
rumbo, dextrales y senestrales, de tal modo que una de las dos di- 
recciones principales X o 2 esté comprendida entre dos posiciones 
extremas las más cercanas posibles, 

de los picos estilolíticos. Se verifica que el ángulo entre estas 
dos posiciones medias sea aproximadamente de 9O"y que se encuentren 
efectivamente dentro del ángulo de separación de las fallas de rumbo, 

2) una posicih media de las grietas de tracción y una posición media 

Cuando tenemos suficiente microestructuras, tenemos una determinación 
precisa de las direcciones.principales de deformación y el margen de 
error para X e Y es aproximadamente de 10". La figura 3 muestra un ejem- 
plo de tal método. 

Método Arthaud. 

definiendo tres ejes principales de deformación. Estos ejes se deducen 
de la observación de todos los  planos estriados de un gran número de 
fallas o microfallas que afectan rocas durante una tectónica de ruptura, 
Estas tres direcciones principales de deformaci6n son X ,  Y y Z .  

Este método se propone describir la,geometrfa de la deformación 

. -  

i 
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Dentro de una roca que sufre  una tectónica de ruptura, el meca- 
nismo elementari0 de deformación es u n  movimiento re la t ivo  de dos blo- 
ques a 10 l a rgo  de una f a l l a  que separa estos dos. Se puede descr ib i r  
e s t e  movimiento gracias a dos elementos geométricos directamente mesu- 
rab1 es  : 

- el plano de fa1 l a  

- y en e s t e  plano, l a  direcci6n verdadera del movimiento según 
l a  traza de las es t r i a s .  

La determinación de las direcciones principales de deformación se hace 
facilmente con construcción geométrica. 

Procedemos as i  para definir X ,  Y y Z: 

- suponemos que dentro del volumen estudiado, todas l a s  f a l l a s  Se: 
reparten de cualquier manera. Todas se mueven durante l a  misma 
fase tectijnica y as? tienen el mismo valor (principio I ) .  

- a cada f a l l a  es tá  asociado u n  plano, perpendicular a l a  f a l l a  y 
que contiene las e s t r i a s  ( f ig .4a) .  En el plano de movimiento 
(M) .  Este plano "M" contiene por definición, por l o  menos, una 
de l a s  direcciones principales de deformación (principio 2 )  
(fig.4b). Los planos M estan marcados por todas l a s  f a l l a s .  S i  
estos principios estan verificados, los  planos M, ligados a una 
poblaci6n de f a l l a s ,  tienen una dis t r ibuición geométrica senci- 
l l a :  todos los planos M que contienen una direcci6n principal 
tienen una intersección comúp, l a  cual corresponde a es ta  direc- 
ción principal ( f ig .5) .  Como el  modelo t iene t r e s  direcciones 
principales, los planos M se  agrupar, teoricamente en t r e s  fami- 
l i a s  (o 3 guirnaldas) que se cortan según t r e s  direcciones or to-  
donales que corresponden a estos t r e s  e jes  principales de defor- 

. mación. 

Una vez que conocemos l a  dirección de X, Y y Z ,  podemos buscar cuales 
son l a s  direcciones compatibles con el  sentido del movimiento indicado 
por las  e s t r i a s  sobre cada f a l l a .  De manera práctica procedemos de l a  
siguiente forma: 

- sobre una red estereográfica,  marcamos el  polo ( p F )  del plano de 
f a l l a  y l a  traza (Es) de l a s  e s t r i a s  que contiene es ta  f a l l a  (ca- 
damedida debe ser numerada}. 

l a  red. Es l a  traza del plano M. Su polo es  (pM) .  
- ( p F )  y (Es) se  llevan, por rotación, sobre u n  circulo mayor de 
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- hacemos eso para cada f a l l a  y estudiamos l a  repartición de los 
polos (pM) . 

- todos los planos M que contienen una dirección principal ( i n t e r -  
sección común) tienen su polo en el plano perpendicular a es ta  
dirección. Así los polos (pM) se reparten según circulos mayores. 
E l  polo de t a l  c i rculo corresponde a una dirección principal de 
deformación. 

El reparto de los (pM) según t r e s  guirnaldas perpendiculares, dos a 
dos,  es u n  caso teórico,  cuando las f a l l a s  tienen una distribución cual- 
quiera. Estas guirnaldas contienen todos los planos M y definen un t r i e -  
dro  t r i rectángular .  E l  polo de una guirnalda corresponde a l a  intersección 
de las  dos otras. Según el sentido del movimiento indicado por las e s t r i a s ,  
se puede facilmente determinar las  posiciones re la t ivas  de X, Y y 2, En 
general, tenemos dos de las t r e s  guirnaldas ( f ig .6)  y en estas.dos gu i rna l -  
das  los (pM) se  reparten según dos máximos. Estos máximos pueden indicar 
una dirección principal,  s i  e l lo s  corresponden a l a  intersección de c i t a -  
11 ami ento con jugado . 

- 

* .  

. *  
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I). 

X 

Fig.1-Esquema muy simplificado ilustrando las 
nociones de direcciones principales de 
deformación, 

En este caso particular X, Y y Z son p c  
ralelos a las aristas de un cubo.Las i2 
tersecciones de los planos de fallas son 
paralelas a Y, El cubo.inicia1 es acorta 
do segih Z, alargado seg6n X e igual se giin Y. (Arthaud 1969). - 
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Fig.3-Determinaci6n de las direcciones principales de deformación. 

A: determinación del ángulo de separación de las microfallas, 
B: determinación de las direcciones promedias de las grietas 

C: determinación de X, Y y 7, a partir de los va'lores medios y 

1: microfalla de rumbo dextral - 2:  microfalla de rumbo senes 

y de las estilolitas. 

del ángulo de separación. 

kral - 3:  pico estilolítico - 4: grieta de tracción. - 

(Arthaud - Choukroune 1972). 

A ,  8 

Fiq.4-A: Plano de falla con sus estrias y el plano de movimiento (pM) 
perpendicular al plano de falla y conteniendo la dirección de 
las estrias. 

B: Mismo esquema representado dentro de un hemisferio inferior.El 
plano M contiene la dirección de estria y el polo de la falla. 
Toda recta de este plano se proyecta sobre la falla seyGn la 
dirección de la estria (Arthaud 1969). 
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Fig.5-Ejemplo de determinación de una direg 
ción principal a Partir de las fallas. 

A partir de cuatro fallas, FI a F4 y 
de sus estrias, SI a S4, determinamos 
4 planos de movimiento MI a M4 (guiones 
delgados) cuyos polos se reparten sobre 
un circulo’mayor (guiones gruesos). El 
polo de este circulo (interseccih de 
los planos M1 a M4) es la dirección priz 
’cipal buscada; 1a”flecha sobre cada es- 
tria indica el movimiento del bloque-su- 
perior. La dirección construida es la 
dirección de extensión, solo compatible 
con los sentidos de desplazamientos de 
las fallas. Corresponde a X. 2 e ’Y son 
indeterminados sobre la guirnalda de los 
pM. (Arthaud 1969). 

N 

B C A 

I _  

Fig.6-Construcción de las guirnaldas a partir de los polos de los planos de 
movimiento. 

A: polos de fallas - B: dirección de la$ estrias - C: polos de movi- 
miento > con sus d’os máximos y las dos guirnaldas. 
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