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6. Mecánica de la 
fracturación: Fallas 

y Diaclasas
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Introducción

 Fracturas en la corteza terrestre: 
 Las estructuras geológicas más importantes 

para la sociedad y el ambiente.
 Controlan:

 Factores ambientales y de riesgo geológico
(e.g. sismos, volcanismo, circulación agua 
potable y efluentes contaminantes).

 Factores económicos de desarrollo: (e.g.
explotación bienes minerales, oro, petróleo y 
agua subterránea).
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Fracturas

 Superficies a lo largo de las cuales la 
roca ha perdido su cohesión.

 Carácter fractal:
 Existen en todas las escalas (desde sub-

microscópica hasta continental).
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Fracturas simples
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Fracturas abiertas (grietas)

Fracturas con desplazamiento lateral
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Escala cartográfica
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Fracturas sin desplazamiento (diaclasas)
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Fracturas asociadas a pliegues
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Proceso de Fracturación

 Se inicia en discontinuidades microscópicas:
 Defectos cristalinos, anisotropía de retículo cristalino
 Límites de grano
 Anisotropías de textura previas

 Se propaga:
 A través de superficies de contacto.
 A través de los minerales, venciendo la resistencia elástica.

 Se extiende a toda la roca:
 Pero se localiza siempre en superficies de aplicación del 

esfuerzo resuelto.
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Inicio de fracturas microscópicas
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Planos de fractura y su relación con 
los esfuerzos principales
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¿Por qué se forman?

 Para acomodar cantidades de desplazamiento que no pueden 
ser acomodadas por deformación continua a la escala 
considerada (i.e. deformación distribuida).

 Para ajustar el incremento no proporcional de deformación en 
régimen de flujo no estacionario.

 Como respuesta a cambios abruptos en la tasa de deformación
y el esfuerzo diferencial.

 Como respuesta a cambios abruptos en la dilatación o 
contracción activados térmicamente.
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Teoría de la rotura

1. Ensayo experimental de rotura
2. Criterio de Coulomb
3. Criterio de Griffith
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Círculo de Mohr de los esfuerzos

 Ensayo de rotura experimental para varios incrementos 
de esfuerzo diferencial.

1

3

2

2 n

s

esfuerzo isótropo
inicial (presión de 
confinamiento)

Estado de esfuerzo
en el instante de la
fractura
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Comportamiento
de Coulomb

 Diagrama de Mohr:
 muestra en qué situación 

se produce una fractura.

 Recta de Coulomb:
 Comportamiento ideal 

para una sucesión de 
ensayos variando 
esfuerzo diferencial.
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Experimentos de 
fracturación

 Arena seca consolidada se 
adapta bien al criterio de 
Coulomb: Línea de 
fracturación.

 A. Se disminuye en cada 
ensayo el σ

 B. Se aumenta en cada 
ensayo el σ
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Significado de Φ, T y S

 Planos de rotura por cizalla siempre forman el mismo ángulo con σ θ
Φ: Angulo de fricción o rozamiento interno. 

 T: resistencia tensional ; S: resistencia cohesiva
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Comportamiento real

 Rocas reales no siguen 
exactamente el 
criterio de Coulomb.

 Se fracturan cuando 
los valores de T son la 
mitad de los valores 
de S.
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Teoría de Griffith

 Pequeñas fracturas previas 
con forma elíptica existen en 
cualquier material natural.

 Esfuerzos se concentran en 
los límites de propagación 
superiores en varios ordenes 
de magnitud al esfuerzo 
medio (Inglis 1913).

 Balance energético permite 
determinar si la fractura se 
propagará o no (Griffith 
1920).

tip

σ  σ [1+2(c/b)]

σf = 2(2E γπc)1/2
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Nucleación y propagación

 Nucleación de una fractura:
 Ocurre en discontinuidades naturales entre 

los objetos (e.g. contactos). 

 Propagación:
 Por cisión bajo un esfuerzo diferencial 

mínimo.

 Principios de propagación:
 Coulomb y Griffith.
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Orientación del límite de fractura 
en relación a esfuerzos



Análisis de la fracturación en las rocas 13

05/05/2016 Henri Masquelin 25

Descripción del experimento
 Fracturas horizontales:

 se cierran (pérdida de volumen)
 Período estable:

 esfuerzo elástico sin propagación de fracturas.
 Si σ1 - σ3 más alto:

 resistencia tractiva superada en los límites de las fracturas 
orientadas favorablemente (a 45º): 

 fracturas a 90º  cerradas.
 fracturas a 0º  primeras en abrirse según dirección de σ3. 
 fracturas inclinadas  cerradas hasta que luego se propagan en 

cizalla
 Determina aumento de volumen.

 Fracturas se unen entre sí:
 atraviesan granos y forman fracturas intergranulares que se 

unen y anastomosan.
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Criterio de Griffith

 Curva intrínseca de 
Griffith:
 cruza eje de 

abscisas en 
campo tensional

 función de 
segundo grado 
en T.

 Si τ = 0  σ = T.
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Griffith: Otros estados de esfuerzo

 El menor de los cuatro 
ensayos coincide con la 
resistencia tensional(T).

 Fracturas tensionales 
en estados triaxiales
con un esfuerzo 
tensional:
 un único sistema de 

fracturas orientadas 
perpendiculares a σ3.
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Balance energético de la rotura
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Envolvente de Mohr o 
Curva Intrínseca

1. Envolvente de Mohr
2. Los tres campos de la envolente de Mohr
3. Coeficiente de fricción para diversas rocas

4. Criterio de Von Mises (plasticidad cristalina)
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Envolvente de Mohr para una diabasa

 Ensayos de corta duración 
en prensa triaxial:
 Línea de fracturación 

empírica.

 Presión confinante: fija
 Se va aumentando el 

esfuerzo vertical hasta que 
la roca rompe.

 Esfuerzo de rotura se 
registra en una gráfica.
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Tres campos de la envolvente

 Ramas rectas: campo 
de fracturas de cizalla 
que siguen el criterio 
de Coulomb.

 Punto donde la 
envolvente corta eje 
ordenadas: fracturas 
tensionales

 Parte curva: campo 
tensional transicional 
(fracturas que en parte 
son de cizalla y en 
parte de tensión).
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Coeficiente de fricción

 Diversos tipos de 
roca:
 Comportamiento no 

tan diferente.

 Gráfico de Byerlee:
 f(S) = T

T

S
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Resistencia plástica
(Criterio de Von Mises)

 Esfuerzo 
mínimo para 
producir 
deformación 
natural 
permanente.

 Equivale al 
esfuerzo de 
cesión 
plástica
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Factores que controlan
la rotura

1. Presión de confinamiento
2. Temperatura 

3. Esfuerzo efectivo y esfuerzo diferencial
4. Impregnación fluida
5. Anisotropía previa
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Influencia de la presión confinante

 A mayores 
presiones de 
confinamiento:
 mayores 

esfuerzos 
diferenciales 
para alcanzar 
límite de 
resistencia 
dúctil.
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Influencia de la temperatura
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Influencia del esfuerzo diferencial
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Influencia de la impregnación fluida

 Influencia de la presión de 
fluidos sobre el círculo de 
Mohr: Concepto de esfuerzo 
efectivo

 El círculo de Mohr se 
desplaza hacia la izquierda: 
σσPf
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Influencia de la anisotropía previa

 Dos curvas intrínsecas 
aparecen:
 la de la fractura 

anterior y la de la 
nueva.

 Las fracturas 
anteriores:
 tienden a reactivarse 

más fácilmente 
 la creación de nuevas 

fracturas depende del 
patrón anterior

Las fracturas naturales
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Desarrollo
 Clasificación cinemática:

 Modo de apertura y propagación de fracturas
 Clasificación dinámica (Anderson)

 Fallas normales, inversas y transcurrentes
 Fracturas de extensión
 Diaclasas
 Fallas
 Procesamiento estadístico de fracturas
 Indicadores cinemáticos en fallas
 Zonas de cizalla frágiles (Sistema de Riedel)

Modos de desplazamiento

 (i) apertura, (ii) propagación, (iii) cizalla (sin torsión y con 
torsión)

 Modos II y III pueden ocurrir durante la formación de 
diferentes partes de una misma fractura de cizalla.
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Juntas y 
venas

Juntas o diaclasas

 Superficies de fractura que no implican 
desplazamiento ni relleno.

 Segmentan la roca en volúmenes groseramente 
prismáticos (patrón ortogonal).

 Orígenes diversos:
 retracción térmica 
 relajación frágil de una deformación elástica
 relajación del esfuerzo isótropo (i.e. clivaje o exfoliación 

pizarrosa).
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Retracción térmicaRetracción térmica

RelajaciónRelajación
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Relación de 
pliegues y 
diaclasas
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Diaclasas: Estructuras plumosasDiaclasas: Estructuras plumosas

 Detalle de una junta 
plumosa, mostrando zonas 
características (cf. Kulander 
& Dean, 1985).Junta con pluma 

divergente
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VenasVenas

 Haz radial de diques 
máficos de Mull 
(Escocia e Irlanda).

 Vinculado con una 
posible pluma 
mantélica cenozoica.

 Interacción entre 
fracturación por 
dilatación y por 
estiramiento.

Fracturas 
extensionales

Fracturas 
extensionales

Fracturas extensionales
(La Paloma, Uruguay)

Fracturas extensionales 
sigmoides y escalonadas 
(Devonshire, Inglaterra)

Fracturas 
extensionales
recientes 
(Zagros, Irán)
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Diques = Diaclasas extensionales
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Fallas: Terminología 
básica

Componentes del rechazo

 Falla:
 fractura con movimiento 

de cizalla.

 Falla normal:
 Techo baja

 Falla normal oblicua:
 Traslación de rumbo (AC)
 Traslación de buzamiento 

(CB)
 Rechazos medidos en el 

plano de falla. 
 Rechazo total = AB.
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Fallas conjugadas

 Fallas de pequeña 
escala cortándose a 
~60º

 Desplazamiento 
individual de poca 
envergadura. 

Clasificación de Anderson

 Asume posición del 
elipsoide de esfuerzos.

 Uno de los planos 
principales de ese 
elipsoide permanece 
siempre paralelo a la 
superficie terrestre.
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Relación fallas 
conjugadas vs. 

esfuerzos

Relación fallas 
conjugadas vs. 

esfuerzos

¿Normal o inversa?
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¿Normal o 
inversa?

 Snake Range (Nevada).

¿Normal o inversa?
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¿Normal o inversa?
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Death Valley – Utah: 
¿Normal o Inversa?

05/05/2016 Henri Masquelin 64



Análisis de la fracturación en las rocas 33

Fallas normales de bajo ángulo: 
“detachments”

 Fallas lístricas 
del Snake 
Range (Nevada) 
aprovechan la 
existencia de 
cabalgamiento
más antiguo 
('Basins & 
Ranges')
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CHILE 2010

JAPÓN 2011

ARGENTINA

NEOTECTÓNICANEOTECTÓNICA

TAIWÁN
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Falla transcurrente
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Fallas transcurrentes

 Falla transcurrente de San Andreas (California).
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Fallas conjugadas

Rechazo cartográfico: 
Cerro Largo de Méndez
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Rechazo cartográfico: NevadaRechazo cartográfico: Nevada

Rechazo horizontal dextral: Algeria
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Efecto topográfico 
de las fallas

Criterios de morfotectónica

Efecto topográfico: 
Erosión y exhumación de bloques

a) Escarpa de falla: Nótese que el bloque subido de esta falla se encuentra 
topográficamente elevado; b) Bloque aparentemente subido cuando en realidad fue 
bajado pero mantenido topográficamente arriba debido a la resistencia erosiva de 
una capa resistente.
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Análisis estadístico 
de fracturas
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Representación
Estereográfica
Representación
Estereográfica

Procesamiento estadístico
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Análisis cinemático 
de fallas
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Sentido de 
cizalla

Sentido de 
cizalla

 Reconocimiento de 
objeto que permite 
determinar sentido de 
cizalla y cuantificar el 
desplazamiento:
 Volcán Hamblin / 

Cleopatra
 Cortado al medio por 

una falla transcurrente

Zona de cizalla de 
Hamblin Bay (Nevada)

DesplazamientosDesplazamientos
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Espejo de falla y estría
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Fracturas no estriadas
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Espejo en cuarcitas del 
Cerro Sepultura (Uruguay)


