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Introduccion

> Fracturas en la corteza terrestre:
« Las estructuras geoldgicas mas importantes
para la sociedad y el ambiente.
» Controlan:

« Factores ambientales y de riesgo geoldgico
(e.g. sismos, volcanismo, circulacion agua
potable y efluentes contaminantes).

« Factores econémicos de desarrollo: (e.g.
explotacion bienes minerales, oro, petroleoy
agua subterranea).

05/05/2016 Henri Masquelin

Analisis de la fracturacion en las rocas



Fracturas

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

> Caracter fractal:

« Existen en todas las escalas (desde sub-
microscopica hasta continental).

05/05/2016

Analisis de la fracturacion en las rocas



" Fracturas abiertas (grietas)
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Analisis de la fracturacion en las rocas



Escala cartografica

Googl
C
-
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Fracturas sin desplazamiento (diaclasas)
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Fracturas asociadas a pliegues

-y .
R o
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Runtero)
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Proceso de Fracturacion

> Se inicia en discontinuidades microscépicas:
« Defectos cristalinos, anisotropia de reticulo cristalino
« Limites de grano
« Anisotropias de textura previas

> Se propaga:
o Através de superficies de contacto.
« Através de los minerales, venciendo la resistencia elastica.

> Se extiende a toda la roca:

« Pero se localiza siempre en superficies de aplicacion del
esfuerzo resuelto.

05/05/2016 Henri Masquelin
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Inicio de fracturas microscopicas

Grain boundary
sliding and rotation
{granular flow)

PVl

7

Flaking

S

Porous sediment

Transgranular fracturing

Dissolution (wet diffusion)

05/05/2016 Henri Masquelin

Planos de fractura y su relacion con
los esfuerzos principales

Tendenciaala
— separacion de lost_ _.
Filén /Vena

’ : Grieta
Segun superficies perpendiculares Fisura

Fracturas tensionales— 3 |os esfuerzos de tension .
labios. ;
Dique

Tendencia al
— deslizamiento Pares de fracturas

decizall Segun superficies oblicuas 30°-45°
Fracturas de cizalla — 5 o5 esfuerzos de compresion paralelo entre de cizalla conjugadas

labios.

05/05/2016
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¢ Por qué se forman?

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

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

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

Como respuesta a cambios abruptos en la dilatacién o
contraccién activados térmicamente.

05/05/2016 Henri Masquelin

Teoria de la rotura

1. Ensayo experimental de rotura
2, Criterio de Coulomb
3. Criterio de Griffith

05/05/2016 Henri Masquelin
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Circulo de Mohr de los esfuerzos

-

esfuerzo isotropo Estado de esfuerzo

inicial (presion de en el instante de la
confinamiento) fractura

> Ensayo de rotura experimental para varios incrementos
de esfuerzo diferencial.

05/05/2016 Henri Masquelin

Comportamiento
de Coulomb

> Diagrama de Mohr:

o Mmuestra en qué situacion
se produce una fractura.

» Recta de Coulomb: st Erougho ok

o Comportamiento ideal cerry ot Encugh o ek
para una sucesion de oy
ensayos variando
esfuerzo diferencial.

Figura 5-2- Criterio de Coulomb representado en un diagrama de Mohr.
5

05/05/2016 Henri Masquelin
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Experimentos de
fracturacion

> Arena seca consolidada se
adapta bien al criterio de
Coulomb: Linea de
fracturacion.

» A.Se disminuye en cada

ensayo el os.
> B.Se aumenta en cada
ensayo el o;.
Figura 5-1- Experimentos de
fracturacion realizados con arena
05/05/2016 Henri Masqueli seca (resistencia cohesiva nula).

Significadode ®, Ty S

COMPRESION

ay

510
)

T=S/tane¢

> Planos de rotura por cizalla siempre forman el mismo angulo con o, (20);
®: Angulo de friccion o rozamiento interno.

> T:resistencia tensional ; S: resistencia cohesiva

05/05/2016 Henri Masquelin
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Comportamiento real

LOCAL TENSILE

Vi ‘l:- ',_< STRESS ZONE

Rocas reales no siguen [ER (:\mih: /‘\

exactamente el :
criterio de Coulomb. o
2¢c | APPLIED TENSILE

== .U‘r STRESS

Se fracturan cuando
los valores de T son la

mitad de los valores T :20_ (2<) N4
deS. 373 a A

LOCAL TENSILE
STRESS ZONE

Figura 5-5- Concentracion local de esfuerzo en
los extremos de un hueco microscopico

05/05/2016 Henri Masquelin

Teoria de Griffith

> Pequenas fracturas previas 0~ 0, [1+2(c/b)]

con forma eliptica existen en
cualquier material natural.

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

Balance energético permite
determinar si la fractura se
propagara o no (Griffith

19288 01 = 2(2E y/TTe)12

05/05/2016 Henri Masquelin
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Nucleacion y propagacion

> Nucleacién de una fractura:

e Ocurre en discontinuidades naturales entre
los objetos (e.g. contactos).

> Propagacion:
« Por cisién bajo un esfuerzo diferencial
minimo.
> Principios de propagacion:
« Coulomb y Griffith.

05/05/2016 Henri Masquelin

Orientacion del limite de fractura

en relacion a esfuerzos

Alta tension

Planos de Fracturas
debilidad activadas
previos

05/05/2016 Henri Masquelin
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Descripcion del experimento

Fracturas horizontales:
« se cierran (pérdida de volumen)
Periodo estable:
« esfuerzo elastico sin propagacion de fracturas.
Si 0 - 03 mas alto:
o resistencia tractiva superada en los limites de las fracturas
orientadas favorablemente (a 45°):

fracturas a 90° =» cerradas.
fracturas a 0° =» primeras en abrirse seguin direccién de os.

fracturas inclinadas =» cerradas hasta que luego se propagan en
cizalla

o Determina aumento de volumen.
Fracturas se unen entre si:

« atraviesan granos y forman fracturas intergranulares que se
unen y anastomosan.

05/05/2016 Henri Masquelin

Criterio de Griffith

» Curva intrinseca de
Griffith:

e Cruzaejede
abscisas en
campo tensional

-~ .
~r+47Tc, 4720

« funcién de
segundo grado
enT.

> Sit=0=>C 1N

=

Figura 5-6- Lxpresion grafica del critero de
Gniftith.

05/05/2016 Henri Masquelin
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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:

e Un Unico sistema de
fracturas orientadas
perpendiculares a o;.

Tonsite ' Compressive

Figura 5-7- Relacion entre ¢l eriterio de Gritfith
y distintos estados de esfucrzo.

05/05/2016 Henri Masquelin

Balance energético de la rotura

Resistencia elastica de enlaces en un cristal

Esfuerzo diferencial
Esfuerzo diferencial

(= ripping)

% deformacion % deformacion

05/05/2016 Henri Masquelin
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Envolvente de Mohr o
Curva Intrinseca

1. Envolvente de Mohr
2. Los tres campos de la envolente de Mohr
3. Coeficiente de friccion para diversas rocas
4, Criterio de Von Mises (plasticidad cristalina)

05/05/2016 Henri Masquelin

Envolvente de Mohr para una diabasa

Ensayos de corta duracién
en prensa triaxial:

o Linea de fracturacion
empirica.

Presién confinante: fija

Se va aumentando el
esfuerzo vertical hasta que
la roca rompe.

Esfuerzo de rotura se

reg | Stra en una g ra'ﬁca i Figur 55 Envolcntes de Mohrde una disbasa pans. M "g“”f‘ %

puntoen el circulo de Mohr (o d étricos, si las fracturas se han p

que representa el plano de fractura. Repitiendo el exper stras diferentes de a misma roca

para distintas presiones d i btienen varios puntos y uniéndolos se obtiene la linca de
fracturacion.

05/05/2016 Henri Masquelin
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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 Trantonal
envolvente corta eje oo
ordenadas: fracturas

(0, O

tensionales
pe

Parte curva: campo o
tensional transicional X
(fracturas que en parte

son de cizallay en

parte de tension).

05/05/2016 Henri Masquelin

> Diversos tipos de
roca:

o Comportamiento no
tan diferente.

> Grafico de Byerlee:
o f(S)=T

Figura 5-10- Calculo del coeficiente de friccion para distintas rocas

05/05/2016 Henri Masquelin
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Resistencia plastica
(Criterio de Von Mises)

> Esfuerzo
minimo para
producir
deformacién
natural :
permanente. [T Sy — v s

S
0&*’ brittle-plastic
transitions 450°

f/“/ ]
T

1000 MPa

Plastic
strengths

> Equivale al
esfuerzo de
ces | é n Normat stress, a2

e
p I a St ICa figura 5-12- Linea de fracturacion y resistencia plastica a varias (emperaturas para una caliza.

o [N

05/05/2016 Henri Masquelin

Factores que controlan

la rotura

1. Presion de confinamiento
2. Temperatura
3. Esfuerzo efectivo y esfuerzo diferencial
4. Impregnacion fluida
5. Anisotropia previa

05/05/2016 Henri Masquelin
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Influencia de la presion confinante

> A mayores
presiones de
confinamiento:

e Mmayores
esfuerzos
diferenciales
para alcanzar
limite de S, pocen

a . Figura 3-11- Diagramas de diferentes ensayos de corta duracién para la misma caliza a diferentes presiones dg
resistencia

confinamiento.
ductil.

12

05/05/2016 Henri Masquelin

Influencia de la temperatura

(=10 %s
Solenhofen imestone Ve
300 MPa

25
N 150°

B
g 300°
3 400°

o

2
° 500”
100 600°

0 ) 200 400 600 MPa

Normal stress, 0,

Fioura 5-13- Linea de fracturacion y resistencia plastica a varias temperaturas para una caliza.

05/05/2016 Henri Masquelin 36
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Influencia del esfuerzo diferencial

A
15 Arsnisca
80%
g 8
10 i
s s
3 %
. el ’§
3 05 / 5% £
: wox - &
. . " 24% J
P9 & ot o 100
: 5 7 B
t. tiempo, diss instanténes) "
Figura 3-13- Seis ensayos de creep realizados con la misma arenisca y distintos esfuerzos.

05/05/2016 Henri Masquelin

Influencia de la impregnacion fluida

Figura 5-14- Esfucrzos transmitidos por los granos y presion de fluidos («g Meoms 4979)

> Influencia de la presion de
fluidos sobre el circulo de
Mohr: Concepto de esfuerzo

efe Ct I VO Figura 5-15- Intluencia de la presion de fluidos sobre ¢l circulo de mohr. El concepto de estuer

> El circulo de Mohr se
desplaza hacia la izquierda:

05/05/2016 Henri Masquelin
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Influencia de la anisotropia previa

» Dos curvas intrinsecas
aparecen:

o ladelafractura
anteriory ladela
nueva.

» Las fracturas
anteriores:

o tienden a reactivarse
mas facilmente

« lacreacion de nuevas
fracturas depende del
patréon anterior

05/05/2016

05/05/2016
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¢

Coulomb fracture
L= 70MPa + 0.5 05 Frictional sliting
- 1oy

jo,i=
-~ 0,1 =081,

-+200 MPa b=

=200 MP2 |-

Figura 5-22- Linea de fracturacion y linea de deslizamiento friccional (roca ya fracturada) de uan
arenisca. Cualgioer fractura previa orientada entre los puntos 1y 2 se movera antes de que se produzca
fracturacién segin los planos £,

Henri Masquelin

Henri Masquelin

20



Desarrollo

» Clasificacién cinematica:
« Modo de apertura y propagacion de fracturas
» Clasificacién dinamica (Anderson)
« Fallas normales, inversas y transcurrentes
> Fracturas de extension
> Diaclasas
> Fallas
> Procesamiento estadistico de fracturas
» Indicadores cinematicos en fallas
> Zonas de cizalla fragiles (Sistema de Riedel)

Modos de desplazamiento

Modo | - apertura
Modo Il - deslizamiento
(cizalla paralela a limite

Sin apertura
(junta o diaclasa)

Modo Ill - Rasgado
) (cizalla perpendicular
a limite)

(i) apertura, (i) propagacion, (iii) cizalla (sin torsién y con
torsion)

Modos Il 'y Il pueden ocurrir durante la formacion de
diferentes partes de una misma fractura de cizalla.

Analisis de la fracturacion en las rocas
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Juntas o diaclasas

> Superficies de fractura que no implican
desplazamiento ni relleno.
> Segmentan la roca en volumenes groseramente
prismaticos (patrén ortogonal).
> Origenes diversos:
retraccion térmica
relajacion fragil de una deformacion elastica

relajacion del esfuerzo isétropo (i.e. clivaje o exfoliacion
pizarrosa).

Analisis de la fracturacion en las rocas
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Retraccion térmica

Analisis de la fracturacion en las rocas
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Relacion de

pliegues y
diaclasas

FGURE 8-12
Fold-related joints and shear fractures. (a) Joints forming at
different orientations in a fold. (b Six possible shear-fracture
orientations in a fold. (From Jjournal of Structural Geology, v.
05/05/2016 Henri Masquelin 7, P. L. Hancock, p. 437-457, © 1985, with kind permission
from Elsevier Sciences, Lid., Kidlington, United Kingdom.)

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

Analisis de la fracturacion en las rocas 24



> Haz radial de diques
maficos de Mull

(Escocia e Irl

» Vinculado con una
posible pluma
mantélica cenozoica.

> Interaccion entre

fracturacion
dilataciony

estiramiento.

Fracturas

anda).

por
por

Fracturas
extensionales &

extensionales recientes

T

N
'

TERRRN

(Zagros, Iran)

o : 3~ >~  Fracturas extensionales
AR %W (La Paloma, Uruguay)
S

S\ T

b ;

i SN 12
I \ 7 - \ T AN\ L -
Fracturas extensionales

sigmoides y escal

onadas

(Devonshire, Inglaterra)
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L

Digties= Diactasa’ extensionates—

T3

ez

{c} Compmsalonal srching with
rl‘we

f he 01' a subsiding
0 | margin or basin

(h) Rhine graben stylolite- (i) Stretching of brittle surface
based stress rocks above a semid
systam basement undergoing regional
compression
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DIACLASAS N DILATACIONALES DIACLASAS DILATACIO NALY

(7) QL pn diodcsin () Mobe Bz cofada oo
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-

> Falla:

« fractura con movimiento
de cizalla.

> Falla normal:
o Techo baja
> Falla normal oblicua:

Traslacion de rumbo (AC)

Traslacion de buzamiento
(@)

Rechazos medidos en el
plano de falla.

Rechazo total = AB.

Analisis de la fracturacion en las rocas

~Fallas:

linear de rumbo  estria de falla

NS angulo de cizalla

rechazo en direccion

Capa guia

rechazo de buzamiento

28



Clasificacion de Anderson

» Asume posicion del
elipsoide de esfuerzos.

> Uno de los planos
principales de ese
elipsoide permanece Inversa
siempre paralelo a la
superficie terrestre.

En direccion

Analisis de la fracturacion en las rocas
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Relacion fallas
conjugadas vs.
esfuerzos

Analisis de la fracturacion en las rocas
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¢Normal o
inversa?

05/05/2016
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05/05/2016 47 i ‘Henri Masquelin

Death Valley — Utah:
¢ Normal o Inversa?
s P

=

.

05/05/2086., ek - = et Masquelin®y
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Fallas normales de bajo angulo:

“detachments”

> Fallas listricas
del Snake
Range (Nevada)
aprovechanla |
existencia de
cabalgamiento
mas antiguo
(‘Basins &
Ranges’)

NEOTECTONIC GREETINGS FROM ARGENTINA
201

m JAPON 2011

i

05/05/2016
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Falla transcurrente

05/05/2016 Henri Masquelin

> Falla transcurrente de San Andreas (California).

Analisis de la fracturacion en las rocas
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Efecto topografico
de las fallas

Criterios de morfotectdnica

Efecto topografico:
Erosion y exhumacion de bloques

Fault line scarp

Upthrown side of fault
|_topographically high
Erosionally Downthrown side of fault Erosionally
Fesatant topographically high resistant
layer layer

a) Escarpa de falla: Notese que el bloque subido de esta falla se encuentra
topograficamente elevado; b) Bloque aparentemente subido cuando en realidad fue
bajado pero mantenido topograficamente arriba debido a la resistencia erosiva de
una capa resistente.

Analisis de la fracturacion en las rocas
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Analisis estadistico
de fracturas
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STRUCTURAL GEOLOGY: FOLDS AND FRACTURESY

A. Normal fault

Representacion @
Estereografica

C. Strike-slip fault

Y

D. Combined strike- and dip-slip fault

K7

Figure 25.26. Fault plane solutions and their
main types of faults.

Procesamiento estadistico

FIGURE 8-9

Lower-hemisphere, equal-area plots and rose diagrams of
orientations of joints in the Blue Ridge Foothills near Pigeon
Forge, Tennessee. (a) Point diagram of 256 poles to joints.

(b) Rose diagram of strikes of joints. The circle diameter
represents 10% of the population. (c) Percent per 1 percent
area contour diagram of (a). (d) Kamb contour diagram of (a).
Contour interval 2 sigma. (See Appendix 1 for plotting and
contouring techniques.)
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Analisis cinematico
WCREIER

a3

Strike-slip ¥

Figure 9.5 Conjugate shear fractures and their relation to

The acute angle is bisected by @y and the two fractures

intersect along 7,.

stress according to Anderson’s conditions for planar strain.

Za
e/

T

1
(b) 22 i
(c) y (U}

x.cr3 '

Lo} Tp=0y

Figure 9.6 A single pair of dip-slip conjugate fault sets (a—c)
form in plane strain, while multiple sets imply 3-D strain (d-f).
The pattern shown in (e) is called orthorhombic from its high
degree of symmetry. In these idealized cases the principal

stresses (red arrows) and strains are parallel.

05/05/2016 Henri Masquelin
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Sentido de
cizalla

> Reconocimiento de
objeto que permite
determinar sentido de
cizalla y cuantificar el
desplazamiento:

o Volcan Hamblin /
Cleopatra

o Cortado al medio por
una falla transcurrente

Desplazamientos

05/05/2016 Henri Masquelin

Analisis de la fracturacion en las rocas

41



Minerals Stylolites

Figure 9.1 Irregularities along a fault create steps where
mineral growth or shortening structures (stylolites) can form.
The localization of such structures relative to the local fault
geometry gives reliable information about the sense of slip.

Stylolites =,

Figure 9.2 Faults with a component of shortening across the
fault surface can result in pressure solution and stylolite
formation in limestone and marble. Linear stylolitic structures
sometimes form, called slickolites. Slickolites form a lineation
05/05/2016 that parallels the movement direction quite precisely.

Espejo de falla y estria

Striated P-Surfaces

These features were fist described by Pelit (1987). The fault plane is only partally striated, and
the striations only appear on the up-flow sides d asperities.

"PT"Type(top & middle): ~ planar, non-stnated
surfaces dp gently intothe wall rock. Petit (1987)
cals these "T" sufaces because o lack of
evidence for shear, but they commonly fom at
angles moe appropriate far R shears. Stiated P
surfaces face the drection inwhich that biock
moved. Steep steps devebped bcaly at
intersection between P and T. P surfaces may be
relatively closey spaced (top) or much farther apart
(middie).

"PQ"-Type(bottom) : T surfaces are misshg
entirely. Striated P suffaces face in drection of
movement of the block in which they occur. Lee
side of asperities are unstriated.

diagrams modified after Petit (1987)
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Depression

Tectonic
clast

Figure 9.4 Pointed asperities or tectonic clasts sitting on fault

surfaces may form depressions on the lee side and ridges on the

opposite side. Such lineations are ridge-in-groove lineations.
05/05/2016
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Fracturas no estriadas

Unstriated Fractures ("T fractures™)

Although "T" refers to "tersion” itis a mitake to cansider these as tersile fractures. They

commanly dip in the direction of movement of the upper (missing) block and may be filed wih
veins orunfiled.

"Tensile Fractures" (top) If truely tensile in origin
and formed during the faulting event, these should
inttiate at 45° to the fault plane and then rotate to
higher angles with wall rock defomaton. Mary
naturally occuring examples are found with angles
between 30° and 90°. They are refered to as
"comb fractures" by Hancock and Barka (1987).

CrescentMarks (bottom) Commorly concave in
the direction of movement of the upper (missing)
block. They vitualy aways occu in sets and are
usually oriented at a high angle tothe fault surface.
They are equivalent the "crescentic fractures"
formed at the base of ghciers.

diagrams modified after Petit (1987)

[sense of shear is top (missing) blockto the right in al the diagrams on this page]

Lineation
(slickenlines)

—M-plane

slip plane

Lineation—/"~

05/05/2016
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Normal Reverse

05/05/2016 Henri Masquelin

Vertical Strike-slip

05/05/2016 Henri Masquelin
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