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DEFORMACION DE FALLAS DE GRUESO FINITO:
RUPTURA INCIPIENTE
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INTRODUCCION

Un considerable esfuerzo se ha puesto en la
investigacion del proceso de ruptura geotisica
espontinea. Los métodos edricos gue han sido usados
para comprender este proceso se dividen en dos
prupos: foentes de relajacion de volomen,
representado por el mabajo de Archambeau y Minster
(19F7H), v fracturas de grueso infinitesimal. en
referencias conbenidas en Akl v Bicharcs (19800, De
las vistas aéreas de la gran falla de San Andrés on el
plana de El Carrizo, California, se evidencia que la
zona cle falla es de grueso finito. Este grueso tambien
s evidente en la omion de las placas tectdnicas que
forman la falla del Motagua. Por lo tanto, es razonable
pensir que ki teoria de fracturis encontrach una bucm
aproximaciin a la realidad de rupturas geofisicas
solamernte 81 s¢ consideran una serle de fracturas
paralelas. Por otra parte; la fuente voluminosa
defimda por Archambeau y Minster (1978), que bene
mucho éxito modelando explosiones nucleares
subterrineas en un medio con esfuerag, de acoerdo
con Archambeau (comunicacitn personal), la zona de
falla delgada elipsoldal Hene tantas dificultades
matenviticas gue no habrd publicaciones en el futuro
Cercand.

Esta investigacion es de fractura imcipiente,
en In cual se modela Ta sona que fallard como i falla
de grueso finito, que llamaré inclusion delgada, Por
inclusitn quirro dedr que o8 un material empotrado
dentro de otro, con propiedades elisticas diferentes a
lis del material adento del cual se encuentra {Figura
1). Por delgada quiero decir que una de las
dimensiones de la inclusidn es muchp méds pequetia
gue las otras dos.

Con referencia a la Figura 1. las placas
tectdnicas se desplazan tangenclalmente en
direcciomes opusstas. Por ejemplo, [a falls del Motagus
(L inclusion) es ¢l sscombro de Ly unicn de las grandes
placas Norte Americana y del Caribe. La placa Norte
Americana se desplaza hacla el Este, mientras que la

L

placa del Caribe se desplaza hacia el Oeste, Este
desplaramiento deforma la inclusion en una manera
coftinua antes de la ruptura. Por lotanto, iantes de la
rupturn, el cambio de desplazamisnto con respecto a
distancia a través de la inclusitén es un procesn
continuo, Esto quiere decir que las derivadas
espacialés del desplazamiento son continuas a mavis
de la inclusitin, Esta investigacian es del cambio total
de desplaamiento a traviés die la inclusionm v por ls
tanto, convertiré las derivadas espaciales del
desplazamiento en diferencias finitas para modelar los
sallos de desplazamiento de una placa a otra. Es una
teoria no lincal en donde la aprocamacion a cambios
finitos corresponde a una de longitud de onda larga,
Ya gque la deformacion de una falla como |a del
Motagua dura afios, la longitucd de onda es ultra larga
En lenguisje técmico, Sabvado (1984) ha demostrado goo
gi K es la frecuencia espacial v & es el grueso de la
frvclusion, entonces kfi<<]. Como edte estudio es de
elastoestitica, o sea de longitud de onda infinita, la
aproximacion es muy boena.

Plaea rectonica

Inclusian

Figura 1, El escombro de la unidn de dos grandes placas
fecbdnicas (la falla) ve una incluskin delgoda e Bimane 5



Daformagion de fnllas poalingicas

En investigaciones de dispersiém de ondas
elisticas, metodos de longitud larga hon sido usados
por Sezawa ¥ Kanal (19400, Kanai (1961), Hermnera v
Mal {1965}, Murty (1975, 1976), Chatterjee of al (1980),
Salvadid y Minster (1980), Schoenberg (19680) v Salvado
(1984). En esta investigacion hago usa del método de
longitudes largas definido en Salvadd (1984),
Encontraré que una inclusion delgada sometida a
estierzos de cortie se pone mads grocsa, menos densa
y. por lo tanto, la friccion que provee 8 las placas
advacentos se debilita y precipita deslizamionto de las

superficies, PFrovee también un modelo de dilatacion
en que micro fracturas contenidas en la inclusion
tenderian a abricse, debilitandomis la zona de fractura
incipiente. Esta Investigacion predice también que,
ademis del desplazamiento con polandad paralels a
Ia falla que se emitivd durante ¢l proceso de rupturs,
tendmenoe que prodice la teoria lineal, esta teoria no
lineal predice que deberd de haber una componente
pequeiia con polaridad perpendicular a la falla.

DECLARACION DEL PROBLEMA Y SOLUCION

Considers una zona de falla geofisica como una inclusion delgada de
grueso HMF), donde F es el vector de posicion, Los pardmetros elasticos

de la zona de falla son dados por ., (F,r) donde ¢ es tlempo. La

inclusidn estd bajo esfuerzos de desplazamientos finltos, asi que si
i'(7.1) es el vector de desplazamiento, el componente (1, j) del tensor

no linear de esfuerzo adentro del la inclusidn en un sistemna Euleriana

esta dado por

aslFi)=Co {m{ a0} Maih '[P.r:r:d Ful " (1)

donde he asumido la notacldn de suma de Einstein:

ah =% ah,.

., (7.1} &5 la derivada espacial de la componente & de 7,1} con

respecto a la coordenada /.

Con referenclia a la flgura 2, el vector unitario perpendicular a la
Inclusién, Inclusién que llamaré de agul en adelante L', esta dado por

A=snF sing & -sin8 cosg € +oosS § =-a , (2)

donde 0<d& 5-;— y mide el dngulo que ' hace con el plano o}

0<¢<2sr es el angulo que L' hace con el eje .

En lo que sigue, aproximare las derivadas espaciales del
desplazamiento como el cambio total de desplazamiento a través de
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£'. La derivada perpendicular a £’ de las componentes #'(F ¢} estd
dada por

I ) T S

3

.;{r+a}'.:}--;£r.r}1 )

Definlendo la notaclén de salte & través de ©' como
boi7. o) = wllF + i e h—wilF 1) |

puedo aproximar la gradiente de «/(F.1) comao

VuilF.i)= "[ﬂ%;j'ﬂ':'ﬂ

donde la derivada parcial serla

o, :r,:]z%f]ln; . 3)

L
=

|

L

F 4

Figura 2. La definicldn del vector unitario & perpendicular a
ia Incluslén delgada. Es el vector {0,0,-1)" rotado un
anguls 0=F=x/2 con respecto al plano xy; seguido
por una rotacidn 0<¢ <ls con respecto al efe »,

Salvada (1984) ha demostrado gue, con la derlvada para el
desplaramiento definida por la. ecuacidn (3], la teorla es de longitud

larga tal que &4 <<1. Como esta g5 una teoria de desplazamiento
estético, o sea de desplazarmiento de longitud witra largo, fa
aproximacibn deberd ser muy buena,

El usa de la aproximacion de la ecuacién (3) en la ecuacion (1) da

i (O W) - w0 | (4

oy I_F,t}s-t’.';,,{ W)

D agul en adelante escribire las aproximaciones con el signo de
igualdad. Calculando tracciones con la ecuacion {4, tengo

ﬂn;if.r}tf-{fl--n;h:{ml"] -

2h* ()

(P )= e fF o) = [



Dieformacisim die fllas geoldgens

donde
ay(F.r)=C {F.:Hn,' w e fF.f:hl,n, (6)

es el tensor de parametros eldsticos para desplazamientos de longitud
larga. También asumiré que el grueso de ' es tal, que lo puedo
considerar soldado al material adyacente. Con esto quiero decir que
aungue ocurran micro fracturas en L' durante su deformacion, el
grueso es tal, gue tiene en sus orilias material gue esta soldado al
rmaterial vecino. Por lo tanto puedo asumir tamblén que el
desplazamiento y |a traccion son funciones continuas en la
discontinuldad entre el Interlor de L' y su exterior;

":tf-f.l='|{"!|'}
1iF ==t lF) = —a,(F.n, .
Las condiciones de continuidad de las ecuaciones (7), cuando son

aplicadas a la traccidn interior de ' dada en la ecuacion (5), da coma
resultado la tracclén exterior a £

L) = a, EF.:E;}{!,:}T e {F.rt:;:[u;;gf,:}]‘ . @

{7}

El tensor o [F,1) de las ecuaciones (5), (6) v (8) tiene las sigulentes
propiedades:

1. La existencia de una densidad de energia de tensign implica que
CLlrn=clr) .
Por lo tanto a'(¢,r) es simétrico:
o, (F.t)=al (F.1) .

2. Con el propdsito de discutir las propiedades cristalograficas de
', asumiré que estd arientada en el plano xy (le., §=0 enla
ecuacién (2)), Un desplazamiento de longitud larga no detecta
la anisotropia de L' tan finamente como un desplazamiento de
longitud corta. La tabla 1 tlene una comparacion del numero de
parametros independientes que estan presentes en los tensores
CF.e) v &'17.1). Como puede ser apreciado, L' muestreado con
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Al

desplazamientos de longltud larga, es Isotrdplco para simetrias
cristalograficas menos ordenadas que ortorrdmbicas. Porgue la
simetria cristalografica de £' es hexagonal por las micro
fracturas que se forman parzlelas a la frontera antes de fallar
catastroficamente, necesito solamente considerar el caso
|sotrapico:

CpF )= 27 08,8, + 1FadE.8, + 8.8, ) .

Por lo tanto, para ' orientada en el plano xv, los componentes
del tensor &7, 1) son

WlFe) o 0 3
alF.)=| o0 wlFs) o
(] 0 ANF0)4+ 2007 1)

Que 4'(F,1) sea un tensor que satisface
ol (7, 0 (7o) =0 (7 0y (Ft) =4,

Operando :vl:jr'n b (F.1) 1a ecuacidn (8), el salto de desplazamiento a
traves de &' estd dado por

o7, =—HF}b;{F.:l.LF,r}—%;]£ : )

Por causa de que los valores caracteristicos de @(F.r) no son cero, se
tiene un Inverso.

g a
Triclinico 21 [
Monoclinico 13 4
Ortormombice 9 3
Tetragonal 6 2
Romboedral 6 2
Hexagonal 5 2
Cublco 3 2

Tabla 1, Nimero de pardmetros eldsticos independientes
para todas fas simetrias cristalinas para el caso
exacto (L, ) v el de longitudes de onda larga

{a, =C..) cuando £’ esta orientado en el plano



Dt fosrmruicidng de fallas pmd-.'\rll.-. ' 1)

sy ¥ es el plano de simetria. Para simetrias

cristalinas menos ordenadas que ortorrdmbicas,
I’ es aproximadamente isotrdpico cuando
rmuestreada con ondas de longitud larga.

En el limite lineal, la ecuacién (9) es idéntica a la expresion para el
salto de desplazamiento a través de L' dado por Salvadd (1984).
Cuando las no linealidades no son descartadas, la ecuacion (9) es un
sistema no lineal de ecuaclones algebralcas acopladas para los
componentes del salto de desplazamiento a través de L', En general
no tiene una solucidn exacta en forma cerrada para una orientacion
arhitraria de £'. Sin embargo, la raiz correcta de la solucion (f.e.,

fu(r. ) =0 para 7{F,1)=0) se obtiene con una expansién por serie de

Neumann (Le., aproximaciones sucesivas) de |la ecuacion, donde el
término de orden cero es la solucidn del problema lineal:

E"'l {F-‘IH—' zéi"t{"!-!ﬂ-w i

[, 7o) =~ o e 7 1)

au.{s.:rr...wﬂ"‘;ﬁ—u et

El sistema de ecuaciones dado en la ecuacidn (9) tiene soluciones
exactas en forma cerrada para orientaciones particulares de T'.
Consideraré el caso donde L' estd orientada en el plano x (i.e.,

& =0}, Este limite da las ecuaciones

b 00 =~aPdoy (¥, () =
(10)

b0 =i v, + e

Evidentemente, para la aproximacién de esta investigacion dada en la
ecuacldn (3), los saltos de desplazamiento tangenciales a L'
permanecen lineales, mientras que el salto de desplazamiento
perpendicular a £’ exhibe la no linealidad de la relacidn constitutiva

dada en la ecuacion (1). La solucién para [u (7,¢)] esta dada por
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N e [N TR B A X o TR ) B C R

en donde escogl la raiz consistente con el caso lineal: fu, (7] =0 para
i(F.f)=10, Para el caso isotropico, he ensefiado que 7.1} es diagonal
para el caso en el cual L' esta orlentada en el plano o, Por Io tanto
también es diagonal sa Inverso &'(F.1). Para los casos isotrdpicos de |a

tabla 1, la ecuacién (11) es

e, .00 = il {" J’ YT W)

(il () T ) B ) I

donde

La ecuacion (12) ensefia que las tracciones de corle
{0 angenciales-a £') aumentan el gruesode X' v, por
lo banto, disminuyven su densidad. Fste efecto tiene

varias consecurncias para ol proceso de fractura:

1} La friccion gue provee L7 a las placas
advacentes diasminuyve, facilltando gl
desplazamiento lateral de éstas.

2} Lasmicro fracturas presentes en L' tenderian
a abrirse. Como existen concentraciones de
eafuerzo en las puntas de fracturas, éstas
tenderian a propagarse v unirse. 54 suficiente
mimero de ellas se juntan en un evento, esto
constituiria un sismo medible,

3y Elproceso de ruptura ocurriria como un pulso
de fractura que se propaga a lo largo de
Ea punta delantera del pulso, en donde se
acumula estuerzo, se abre, A lo largo del
pulso, se libera esfuerzo, La punta trasera, en
donde =& ha liberado suficiente esfuerzo, se
CIETTA.

4} La teoria lineal predice quae habra, durante
una ruptura, liberacidn de ondas con
polaridad horieontal paralela a la falla. Esta
tearia no lineal predice que debe de haber
tamibién una he horizontal pequetia,
perpendicular a la falla. Esto ocurre porque,
durante el proceso de ruptura, se desvanece
el esfuerzo y, por lo lanto, I’ se adelgaza.

Esta teorfa provee las condiciones en la
frontern para una teoria dindmica de deslizamiento
de placas adyacentes formulada por Salvadi
{manuscrite no publicado)

2 (7.1 !r'l:":f_] (12)
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