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INTRODUCCION

La deformacion fragil o quebradiza (brittle) se estudia en
dos grandes ambitos que son: (a) la deformacién meso y
macroscopica que ocurre en la corteza terrestre, para lo que
se utiliza la teoria de Coulomb, o bien, otras teorias basadas
en el deslizamiento friccional y (b) la deformacion
microscépica, para la que se utilizan modelos desarrollados
a partir de la teoria de Griffith. En este trabajo se analizar
exclusivamente el fracturamiento desde el punto de vista
meso y macroscopico, asumiendo que la deformacion sucede
por deslizamiento friccional en un medio sujeto a compresién.
Se presenta una breve revisién de los principios de las
teorias de fallamiento mas usadas en geologia estructural, se
analizan de manera comparativa los enfoques dindmico y
cinemético de la deformacién fragil y se discuten las
perspectivas de algunas investigaciones realizadas
actualmente por el autor. El objetivo principal de este trabajo
es presentar de una manera sucinta los esquemas tedricos
mas utilizados en geologia estructural y motivar a estudiantes
y cientificos jovenes al desarrollo de esta 4rea del
conocimiento. La segunda parte de este trabajo se refiere a
la deformacién tridimensional y aparecerd en un niimero
posterior de esta revista.

LA DEFORMACION BIDIMENSIONAL

Es conveniente para nuestro analisis considerar algunas
definiciones y convenciones. En este anélisis consideraremos
solamente cuerpos rigidos y toda la deformacién se liberara
por cizalla simple a lo largo de planos de deslizaminto
(fallas). Cuando nos referimos a un plano de deslizamiento
0 un sistema de cizalla, suponemos que puede tratarse de
un numero ilimitado de planos paralelos con vectores de
deslizamiento iguales. Por deformacidén, nos referimos a la
distorsién y la rotacion que sufre el cuerpo considerado y
supondremos que no ocurrié traslacién. Cuando hablamos
de distorsion consideramos que no hubo rotaciones del
cuerpo o del sistema de referencia, por lo que a este tipo de
deformacién también la denominaremos deformacion
irrotacional. Definimos como deformacién bidimensional o
deformacion plana a aquella en la que una de las direcciones
principales tiene deformacién nula y como deformacién
tridimensional a aquella en la cual las elongaciones en las
tres direcciones principales son distintas que 1, incluyendo
aquellas con elongacién homogénea en un plano principal.
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Un tratamiento extenso de los términos anteriores se
encuentra en Means (1976).

TEORIiA DE COULOMB

La teoria de Coulomb es la herramienta mas utilizada en
el analisis del fallamiento megascépico por cizalla. Esta teoria
describe el estado de esfuerzos necesario para producir la
ruptura de un cuerpo y la ecuacién que la define es:

|| =C+ uo,, (1)

donde 7y o, representan, respectivamente, a los esfuerzos
de cizalla y normal que actiian sobre el plano potencial de
fractura, C es la cohesién y u el coeficiente de friccion
interna del material.

Considerando un plano preexistente, la ecuacién de
Coulomb es

A= o, o)

donde C'y u' representan la cohesién y el coeficiente de
friccion sobre el plano preexistente. Lo que predicen estas
ecuaciones es que un cuerpo se rompera fragilmente, o iniciara
el deslizamiento sobre un plano, cuando el vector de cizalla
sobre el plano considerado alcance una magnitud critica, la
cual estd determinada por: (1) el coeficiente de friccién interna
del material, o en su caso, el coeficiente de friccién del plano
preexistente; estos coeficientes son un parametro del material
y son independientes de la orientacién del plano de fractura
o de deslizamiento, asi como de la orientacién del vector de
deslizamiento; (2) la cohesién, definida como la resistencia
a la ruptura o al deslizamiento en ausencia de esfuerzo normal
también es un pardmetro del material y es independiente de
la orientacién del plano de fractura o del plano preexistente
asi como de la orientacién del vector de deslizamiento; (3) la
orientaciéon del plano de fractura o de deslizamiento con
respecto al sistema de esfuerzos (tensor de esfuerzos g,), ya
que es esta orientacién la que determina la magnitud de Tos
esfuerzos de cizalla y normal que actian sobre el plano
considerado. Las magnitudes de los esfuerzos de cizalla y
normal son definidos por:

[0',,] =g, N? 3)

§vios

|z|=o;N,S;, 4)

gy
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donde N, es un vector unitario normal al plano y S; es un
vector unitario paralelo al esfuerzo de cizalla y ubicado sobre
el plano que se estd considerando (Figura 1).

O1
c, 0 O
- ;=0 o, O
N 0 0 o,

02

Figura 1. Se muestran las relaciones geométricas de un
tensor de esfuerzos y un plano. El tensor de esfuerzos (o)
estd representado por los esfuerzos principales (o) y el plano
por un vector unitario perpendicular a él (N). La solucién del
tensor de esfuerzos sobre el plano es un vector de esfuerzo
(T), el cual puede descomponerse en los vectores de cizalla
(7) y normal (o). Obsérvese que de las relaciones geométricas
mostradas se obtiene la relacién T>= 2+ o % La direccién de
deslizamiento estd representado por el vector unitario S.

Es evidente que este tipo de analisis es una aproximacién
dindmica del fallamiento, ya que considera que hay un sistema
de esfuerzos que produce la deformacion; en otras palabras,
las condiciones de frontera son definidas como un campo de
esfuerzos. También es importante hacer notar que, en el caso
de la ruptura, se considera un medio continuo y un campo
de esfuerzos homogéneo, y en el caso del deslizamiento
sobre un plano preexistente, se considera a éste de
dimensiones ilimitadas y aislado.

Una caracteristica fundamental de la teoria de Coulomb
es que predice que la deformacién serd plana, es decir
bidimensional, con elongacion en las direcciones principales
X,y X,. Supone también que el esfuerzo principal intermedio
no interviene y que se formaran dos planos de fallamiento
que contienen a o, Lo anterior surge de suponer que la
ruptura se dara sobre los planos que contengan el esfuerzo
de cizalla mayor y puede ser demostrado de la manera
siguiente:

Las ecuaciones (3) y (4) en funcién de los esfuerzos
principales (o,=esfuerzo principal en la direccién X)) son

o, =0,NE +0,N? + o, N2, (5a)

©=0,N,§, + o, N,S, + o3N,S;, (5b)

y sabemos del calculo tensorial, que la solucién de un tensor

de segundo orden sobre un plano cualquiera es un vector

aplicado sobre dicho plano (7)), por lo tanto, en el caso que
nos ocupa

Ti=oyN;. (6)

Introduciendo la relacion T?=7*+¢* (véase Figura 1)y la

ecuaciéon (5a) en la ecuacién (6), y usando esfuerzos
principales (considérese que 0,=0 para todo i #j) obtenemos

2= (o-,Nl)2 + (c72N2)2 +(0'3N3)2 - (o‘le + 0'2N§ + 0'3N32)2, @)

de donde se pueden obtener las orientaciones de los planos
en los cuales la cizalla es méxima, aplicando a la ecuacién (7)
la condicion

or o
oo )
o, v,
cuyas soluciones son:
1 1
T= E(U] - 02), para N, = N, =(7)72—,N3 =0, (9a)
1 1
T—-—2—(0'1—0'3), para N1=N3=W:N2=O’ (9b)
1 1
T=‘2"(02“°'3)9 para N2=N3=W,N1=O- (%)

Como definimos que o, > 0,> g, es evidente que la
cizalla toma su valor maximo en (9b), entonces

AN %(crl - 0’3). (10)

Notese que esta condicién se da para dos planos
orientados paralelos a o,y que forman 4ngulos de 45° con
o,. Obsérvese también que al usar las orientaciones donde
la cizalla es méxima en las ecuaciones (5) y (9), la componente
principal o, queda excluida de la solucién tensorial sobre el
plano de falla predicho por la teoria de Coulomb (ecuaciones
5), y por lo tanto, no tendra efecto alguno en este criterio
de fallamiento.

Por otra parte, se ha demostrado experimentalmente que
el coeficiente de friccién interna influye en la orientacién
relativa entre los esfuerzos principales y el plano de ruptura
cuando se considera un esquema de fallamiento
bidimensional, donde el plano de ruptura contiene al esfuerzo
principal intermedio. Esta relacién se deduce facilmente a
partir del circulo de Mohr bidimensional para esfuerzos (Figura
2), donde la circunferencia representa las orientaciones de
los planos paralelos a o, El coeficiente de friccién es la
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pendiente de la recta envolvente de los circulos criticos del
material, de alli que

(4

g (1n

El punto en que la recta envolvente es tangente a un
circulo critico corresponde al plano de ruptura; nétese que
para ese plano u es méaxima. La recta que une este punto y
el centro del circulo en el diagrama de Mohr formara un
angulo de valor 26, siendo &el angulo formado entre o yel
plano. De las relaciones geométricas del circulo de Mohr se

observa que
180° - 26=90° —tan™'y, (12)

de esta expresién se obtiene directamente la ecuacién

=
0=45 __m_/.l_’

(13)

que se ajusta razonablemente a las observaciones
experimentales.

T=C+u0'n

p=tan¢

T

critico 7

Figura 2. Circulo de Mohr para esfuerzos bidimensional.
Titico Y Operiico 501 105 esfuerzos de cizalla y normal criticos
critico ncritico

para que se produzca la ruptura.

CALCULO DE TENSORES DE ESFUERZO

El esquema tedrico expuesto en al apartado anterior ha
sido utilizado para resolver el problema inverso de obtener
el tensor de esfuerzos a partir de la orientacién de planos y
estrias de falla. Las suposiciones basicas de ese tipo de
analisis son: (1) que el vector de deslizamiento (estria) es
paralelo al vector de cizalla méxima sobre el plano de falla,
el cual es producido por un tensor regional de esfuerzos, 2)
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que el campo de esfuerzos es homogéneo, (3) que cada falla
actia aisladamente y (4) que no hay rotacién de bloques.
Hay numerosos métodos en la literatura que utilizan distintos
algoritmos de solucién, por ello, a continuacién se describen
solamente los fundamentos generales.

Considérese un tensor de esfuerzos 0, que actua sobre
un plano preexistente definido por un vector unitario N.
Podemos entonces obtener el vector de esfuerzo T que actua
sobre el plano utilizando la ecuacién (6). Conociendo T, el
vector de cizalla (1) que genera el tensor general de esfuerzos
sobre el plano preexistente se obtiene de

T=(TxN)xN. (13)

De acuerdo con la suposicion (1) se considera que 1 es
paralelo a la estria de la falla y por lo tanto, su orientacién
serd un dato obtenido en el campo al igual que N. Para
obtener el tensor general de esfuerzos (o-) los métodos de
inversién de estrias realizan el calculo inverso al mostrado,
utilizando las ecuaciones (13) y (6), o sus equivalentes.
Comunmente se obtiene el tensor reducido, es decir, se
determinan las orientaciones de los esfuerzos principales y
valores relativos de sus magnitudes.

UNA APROXIMACION CINEMATICA.

A diferencia del anélisis anterior, podemos considerar
las condiciones de frontera como un campo de deformacion,
y de esta manera no describimos el sistema de esfuerzos
asociado a la deformacién, sino exclusivamente los estados
deformado y no deformado de un cuerpo. En el caso de la
deformacion fragil podemos considerar como unidades
fundamentales a los sistemas de deslizamiento los cuales
estan formados por un plano de falla y por un vector de
deslizamiento. Eligiendo como sistema de referencia local un
sistema cartesiano x, con x, perpendicular al plano de falla
y sus otros dos ejes ubxcados sobre este plano (Figura 3),
cada falla consiste entonces de dos sistemas de deslizamiento;
uno formado por el plano de la falla y un vector de
deslizamiento paralelo a x,, y el otro por el mismo plano y un
vector de deslizamiento paralelo a E

La deformacién fragil puede entonces ser expresada
matematicamente como una suma de tensores (Kostrov 1974,
Reches 1978), donde el tensor general es la suma de los
tensores locales de deformacién producidos por cada uno de
los sistemas de deslizamiento, transformados al sistema
general de referencia:

Dij = Zaikajld:l s 14

donde 7 representa el sistema de cizalla considerado, a, y a,
son los cosenos directores entre los sistemas de referenc1a
local y general y d,, el tensor local de deformacién producido
por un sistema de deslizamiento.
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X2

Xi

/

Figura 3. Esquema que muestra como un vector de
deslizamiento (S) sobre un plano de falla, constituye dos
sistemas de cizalla. X, es el sistema general de referencia y
x, el sistema local de referencia. x;, es perpendicular al plano
de falla. Cualquier vector de deslizamiento sobre el plano de
falla estd formado por dos vectores paralelos a los ejes x, y
x, del sistema local de referencia. Cada uno de estos vectores
junto con el plano de falla constituye un sistema de cizalla.

X2

Considerando que la direccién x, es paralela al vector de
deslizamiento (la estria de la falla), cada tensor local de
deformacion esté definido por

000
dy =] ’ (15)
10

donde yrepresenta la cizalla simple a lo largo de la falla o
grupo de fallas paralelas que se estd considerando. Entonces,
la ecuacion (14) puede ser escrita como

NS NS, NS,

D= 7| NS, N,S, NS, ’ (16)
" N3S1 N3S2 N3S3

donde N, y S, son los cosenos directores del vecor unitario
normal al plano y de deslizamiento. Haciendo explicitas las
componentes del tensor de deformacion la equacién (16)
queda expresada como

Dy Dy Dy NS NS, Ny
Dy Dy Dy =Z}’n NS, NS, NyS, a7
Dy Dy Dy " [NS NS, NsS;

De la ecuacién (17) podemos deducir que, para producir
una deformacién bidimensional donde se define una sola

componente del tensor D, requeriremos solamente un sistema
de cizalla en una direccion arbitraria. Esto producira cizalla
simple en el cuerpo deformado y sabemos que este tipo de
deformacién implica distorsion y rotacion. Para aclarar ésto,
obsérvese la Figura 4, donde se esquematiza el caso general
de una falla orientada al azar que contiene un vector de
deslizamiento. Dado que se trata de una deformacion plana,
el vector de deslizamiento estard ubicado sobre el plano
perpendicular a la direccién principal de distorsién nulay a
lo largo de una direccién principal (nétese que habra una
distorsién de igual magnitud y signo contrario en la restante
direccion principal dada la condicién de volumen constante).
El deslizamiento producird una rotaciéon de las lineas
originalmente horizontales sobre el plano de distorsion (Figura
4b). De esta manera vemos que una sola falla produce
deformacidn plana rotacional. .

Xz

Xi

Figura 4. Deformacién bidimensional rotacional. (a) Una
falla produce deformaciéon bidimensional, ya que en la
direccién perpendicular al vector de deslizamiento no hay
distorsién; obsérvese que toda la deformacion ocurre en el
plano x, - x,. (b) El deslizamiento hace que una linea material
sufra rotacién al pasar al estado deformado. La elipse de
deformacién indica las direcciones principales.

Si consideramos una deformacion plana no rotacional es
necesario usar tres componentes del tensor de deformacién
en la equacién (17), es decir, una distorsién en una de las
direcciones principales donde sus dos componentes
rotacionales son igual a cero; por ejemplo D =ED,=0,y
D, = 0, siendo E un valor cualquiera de elongacién.
Nuevamente, de la ecuacién (17) se deduce que requerimos
tres sistemas de cizalla () y, dado que cada falla contiene
dos sistemas, entonces se requieren dos fallas (Figura 5). Es
importante hacer notar que las fallas que liberan las
deformaciones descritas pueden tener una orientacién
cualquiera y que el nimero de sistemas de cizalla que se
dedujo como necesario es el nimero minimo requerido para
liberar la deformacién. Esto quiere decir, por ejemplo, que la
deformacion bidimensional rotacional puede ser desarrollada
por mas de una falla.

Generalizando, podemos decir que la deformacién
bidimensional rotacional corresponde al caso de un plano de
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orientacién arbitraria que sufre reactivacion y el caso de la
deformacién bidimensional irrotacional corresponde a
cualquier sistema de fallas conjugadas. Debe notarse que un
sistema tipo Coulomb, consistente de dos planos de falla
que contienen la direccién principal con elongacién nula,
que corresponde a un caso especial de la deformacién plana
no rotacional.

No obstante que la deformacion puede ser liberada por
planos con distintas orientaciones, algunos sistemas de
cizalla, es decir, algunas orientaciones de los planos de falla,
liberardn de manera mas eficiente la deformacién. Un buen
ejemplo de estos planos de mayor eficiencia son los sistemas
de falla tipo Coulomb para el caso de fallas de neoformacién.

Xl, E:
a ) / X2, Es
B X5, E
S, S e
/ / |
b
XI,E2
\ / no hay rotacion
P
Xs, Ei
Figura 5. Deformacién bidimensional irrotacional. (a) Un
sistema conjugado de fallas produce deformacién

bidimensional irrotacional; obsérvese que las direcciones
principales de deformacién coinciden con el sistema general
de referencia. No hay distorsién en la direccién X, ; toda la
deformacién ocurre en el plano X, - X,. (b) El deslizamiento
no produce rotaciéon en una linea material al pasar al estado
deformado.

PARTICION DE LA DEFORMACION

Consideraremos el caso general de deformacién plana
rotacional en un sistema de cizalla que libere mas
eficientemente dicha deformacién por medio de una falla con
vector de deslizamiento oblicuo. Supéngase ahora que el
plano de falla a lo largo del cual se liberar4 la deformacién
ya existe, ésto quiere decir que las orientaciones de los
vectores de deslizamiento estdn sujetas a las permitidas por
la superficie del plano de falla. Para liberar la deformacién
con un solo sistema de cizalla, el vector de deslizamiento
debera ser perpendicular a la direccién principal de elongacién
nula, segiin se muestra en la Figura 4. Sin embargo, dado
que la orientacién del plano ya est4 determinada, es posible
que haya otros sistemas de deslizamiento (i. e. grupos de
sistemas de cizalla) que liberen la deformacién de manera
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mas eficiente. Si este es el caso, se producirdn nuevos
sistemas de cizalla sobre otra falla, que puede o no ser de
neoformacién y todos los sistemas actuaran simulténeamente.
Cuando ésto ocurre se dice que la deformacién ha sido
particionada.

Se han propuesto varias maneras de medir la eficiencia
relativa de los sistemas de cizalla. En general se supone que
se activaran aquellos sistemas de cizalla cuya suma minimice
la energia disipada (o la cantidad de cizalla). Considérese,
por ejemplo, los casos de un plano inclinado y otro vertical,
que en un esquema de tectéonica de placas, ocurre
cuminmente en zonas de convergencia oblicua. Comtinmente
se supone en la literatura que la falla vertical tendra un
desplazamiento de tipo lateral, y la falla inclinada un
desplazamiento de tipo inverso u oblicuo (Figura 6). Lo -
anterior se basa en observaciones realizadas en numerosas
zonas de convergencia oblicua (Jones y Wesnousky 1992),
por lo que se hace necesario definir una variable geométrica
que minimice la energia disipada. Por ejemplo, se puede
elegir el angulo formado entre el vector de deslizamiento y
la horizontal, medido sobre el plano de la falla inclinada.
Entonces se busca una ecuacién de la forma

M4
oo’ (18)
siendo
a=f(v,0,8) , (19)

donde v es el vector de convergencia, 4 el angulo entre el
vector de convergencia y el rumbo de las fallas, y ¢ el
echado de la falla inclinada. Pueden utilizarse otras variables
que se consideren adecuadas al modelo cinematico que se
esté analizando.

Figura 6. Se ilustra la particién de la deformacion. En zonas
de convergencia oblicua, la deformacién se puede liberar por
deslizamiento oblicuo sobre una falla, pero comiinmente se
particiona dando lugar a deslizamiento sobre dos fallas; una
de movimiento lateral y otra de movimiento oblicuo.

Estos esquemas de particién de. la deformacién son
bastante rigidos ya que imponen numerosas restricciones al
modelo cinemético. Una aproximacion mas general, ain no
explorada, es el uso de la teoria de deformacién pléstica por
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deslizamiento sobre planos (gliding) propuesta por Taylor
(1938) y Bishop y Hill (1951). Esta teorfa fue aplicada por
Oertel (1965) para explicar las fracturas formadas en pasteles
de arcilla y por Reches (1978) para explicar el origen de los
patrones ortorrémbicos de fallas, los cuales se generan en
campos de deformacién tridimensional irrotacional.
Actualmente, en el Instituto de Geologia de la UNAM, se
desarrolla un proyecto de investigacion sobre la aplicacién
de esta teorfa a un cuerpo de roca que contiene varios
planos de debilidad susceptibles de liberar la deformacién.
Basados en esta teoria, se podran considerar en el analisis
cinemdtico un numero més grande de sistemas de cizalla,
representados por fallas en la corteza terrestre. El modelo
hara preferible a aquella combinacién de sistemas de cizalla
que acomode la deformacién impuesta con el minimo de
energfa disipada. Se podra considerar que las fallas tienen
deslizamiento simultdneo, o que se activaron por grupos en
fases distintas de un evento de deformacién.
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