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4. Reologia de °
las rocas :

e,

— X oL

Reologia

> Estudio de las propiedades fisicas de los
materiales solidos, liquidos y gaseosos.
« Deriva del griego “rheo” que significa “que fluye”
« Filésofo Heraclito decia: “Panta Rhei” (“todo

fluye”) al referirse a que todo esta en constante
cambio.

o Cuando las rocas a temperatura elevada fluyen
por debajo del punto de fusién (no son magma)
estas acumulan deformacion progresiva sin que
se produzcan fracturas.
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Reodo

> Sustancia que puede fluir deformandose
por debajo de su temperatura de fusion
(no es estrictamente un solido): Tg / T

> Analogias mecanicas:

o Comparacion con los elementos mecanicos de
comportamiento ideal.

o Ecuaciones constitutivas relacionando
esfuerzo con deformacion.

31/03/2017 Dr. Henri Masquelin

Definicion: Reologia

> Estudio de la deformacion y flujo de sustancias
fluidas cuando sometidas a un campo de
esfuerzos externo.

> Parte de la mecanica de medios continuos cuya
doctrina fue iniciada por Bingham (1929) para
encontrar ecuaciones constitutivas que
permitan modelar el comportamiento de los
materiales.
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Método de la reologia

> A través de la observacion y el conocimiento
de las leyes del comportamiento fisico tedrico,
se desarrolla una relacién constitutiva o
modelo matematico que permite obtener las
funciones materiales que caracterizan una
sustancia.
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Propiedades reolégicas

> Viscosidad (coeficientes reologicos).
> Elasticidad (sustancias almacenan energia).

> Relajacion (cambian sus propiedades a
través del tiempo).

> Memoria reologica.
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En términos
absolutos

Cualquier sustancia puede
ser tratada como un fluido.

Las rocas pueden ser

consideradas como fluido a

lo largo de un tiempo

geoldgico lo suficientemente

grande para que estas

puedan acomodar la forma “Relojes Blandos o la persistencia
de manera continua (sin de la memoria” )
pérdida de cohesion Salvador Dali (1931).

interna).
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Confining Stress
(Stress equal from all directions)

Tensional Stress =

Compressional Stress

-

Shear Stress



Tipos de comportamiento ideal

> Elastico

o Cuerpo de Hooke
> Viscoso

o Cuerpo de Newton
> Plastico

o Cuerpo de St Venant

31/03/2017 Dr. Henri Masquelin

Deformacion elastica

31/03/2017 Dr. Henri Masquelin
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Soélido elastico

T= E Lo+AL

Lo

T=F/A

T = tension o stress

E = modulo de Young
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Cuerpo de Hooke

Cuerpo elastico ideal

> Resorte al que
se le aplica un
esfuerzo o para
producir una
deformacion e
no permanente.

Linea recta expresa que hay una variacion constante y proporcional
entre el esfuerzo y la deformacion: comportamiento elastico

31/03/2017 Dr. Henri Masquelin




31/3/2017

Propiedades elasticas

» Deformacion elastica es:
o Instantanea
« Proporcional al esfuerzo

« Al cese del esfuerzo, el cuerpo retoma su
forma inicial, la deformacién desaparece.

31/03/2017 Dr. Henri Masquelin

Tipos de elasticidad

> Elastico linear (ideal):
e & proporcional al esfuerzo.

> Elastico perfecto:

e Misma curva de incremento de deformacion
que de retorno.

> Elastico con histéresis:

o Curva de retorno tiene un retardo para alcanzar
la forma inicial debido a la fatiga del material.
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Histéresis

» Cuerpos elasticos no
ideales experimentan
un cierto retardo en
retornar a la forma
inicial luego de cesado
el esfuerzo.

> Se denomina
histéresis.
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Por encima del limite elastico...

> ;{Qué ocurre si aplicamos cada vez mas
esfuerzo a una roca elastica?

> La muestra:
o Vaaromperse...
« Va a cesar de deformarse eldsticamente

o Puede continuar deformandose de manera
permanente (mas rapido que el incremento de
esfuerzo)

31/03/2017 Dr. Henri Masquelin
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Deformacion viscosa

Perfil de flujo laminar (parabolico)

presion '

Flujo cilindrico
Ej. vaso sanguineo

Capas
Concéntricas
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Cuerpo de Newton

> Piston

conteniendo
aceite al que se
le aplica un
esfuerzo o y en

! de
el que se . -; Tt ar
produce una ; :' 3 constante
deformacion e ) ' e
permanente.

Cuerpo viscoso ideal

31/03/2017 Dr. Henri Masquelin




Propiedades viscosas

> Deformacion:
» Inmediata pero luego progresiva
« Proporcional al esfuerzo
« Adquirida al cese del esfuerzo
o Su acumulaciéon depende de la duracion
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Viscosidad

> Tasa de deformacion:
« Proporcional al esfuerzo

« Inversamente proporcional
al coeficiente de viscosidad
1.

« Caso de flujo newtoniano.

stress. o

strain rate, e

La pendiente de la curva es la viscosidad “eta”: es la

medida de la resistencia al flujo uniforme y no turbulento
31/03/2017
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Un material viscoso

> Alta viscosidad = flujo muy lento.

> Baja viscosidad =» flujo rapido.

> Sila curva es una recta el flujo es
Newtoniano.

> De lo contrario es no Newtoniano.
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Viscosidad para fluidos comunes

Sustancia Viscosidad @ 20 °C

(mPa.s)

Aire
Agua
Querosén
Crudo 25 °“API
Glicerina 1000
Miel 10.000
500.000 @ 20 °C
Crudo 8 °API
3.000 @ 60 °C
Asfalto 1011

Vidrio 1043

31/03/2017 Dr. Henri Masquelin
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Deformacion plastica

g

31/03/2017 Dr. Henri Masquelin

COMPORTAMIENTO PLASTICO: Los materiales no se deforman en absoluto hasta que el
esfuerzo aplicado alcanza un cierto valor. Una vez alcanzado ese valor o esfuerzo de cesion,
el cuerpo se deforma de manera continua hasta que el esfuerzo sea retirado o disminuya, en
cuyo caso la deformacién alcanzada permanece, es decir, el cuerpo no se recuperaen
absoluto.

gl -0g3=Kk (k: constante para material perfectamente plastico)

El célculo de la deformacidn plastica es el mas complicado de realizar en las rocas debido a la
falta de relacién proporcional entre esfuerzo y deformacion
% A

31/03/2017 Dr. Henri Masquelin
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Cuerpo de St Venant

» Ladrillo arrastrado
sobre una
superficie sometido

a un esfuerzo o
para producir un
desplazamiento
(deformacién) e a

partir de un cierto
valor critico de Cuerpo plastico ideal
cesion.
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Propiedades plasticas

> Deformacion:

« No ocurre nada hasta que el esfuerzo alcanza un
cierto valor (de cesiéon que depende del
coeficiente de rozamiento entre los materiales)

« Es progresiva a partir de haber alcanzado el
esfuerzo de cesion.

« Continua pese a que se mantenga el esfuerzo
constante en ese valor.

« Es adquirida al cese del esfuerzo.

31/03/2017 Dr. Henri Masquelin
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Curvas tiempo vs. deformacion

Linear

elastic
Relacién linear entre esfuerzo y deformacion.

r 5\5 Respuesta instantanea al esfuerzo.

| Deformacion no permanente.

Linear

viscous
/ Relacién linear entre esfuerzo y deformacion.
Esfuerzo depende de la tasa de deformacion.
Respuesta retardada al esfuerzo (cuanto mas
tiempo, mas deformacion).
Deformacion es adquirida y permanente.

: Perfectly

plastic

Deformacion a esfuerzo constante una vez
alcanzado un esfuerzo de cesion.

Esfuerzo constante independiente de la tasa
de deformacion.

Deformacion es adquirida.

Yield stress

Dos tipos de deformacién permanente

perfect plastic strain hardening

yield
strength yield strain hardening
strength part of curve

(e}
8]

31/03/2017 Dr. Henri Masquelin
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Esfuerzo vs. deformacion

Substancia duetil

Limite de
proporcionalidad

| Substancia fragil

Camportamiento eldstico
Loy de Hooke)

Comportamjento duictil
Comportamiento fragil

2 3 4 5 6
Deformacién (porcentaje de acortamiento)

Pasado el limite elastico

plastic deformation

rupture in elastic realm non-recoverable strain
"anelastic” or "plastic”
ultimate strength =~ — — — =—=——_
- —
fupture |' P yield strength |— — A
strength
(e]
Y |
C ~ d hypothetical paths
I when stress removed
1
| ! L/ L
\ max elastic plastic
A strain strain
permanent strain if stress e

removed befor rupture

31/03/2017 Dr. Henri Masquelin
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Cuerpos ideales combinados

31/03/2017 Dr. Henri Masquelin

Comportamientos
combinados

Viscoelastic

stress removed

/

delayed
rOCOVery. ===

time

Elasticoviscous

«—elastic

time

31/03/2017 Dr. Henri Masquelin
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Tipos de fluidos

Pseudo plastico

Newtoniano

Independientes
del tiempo Plastico ideal

No newtoniano Tixotropico Plastico real
Tarda un tiempo finito en

Dependientes alcanzar una viscosidad de
del tiempo equilibrio bajo cizalla.

VY Reopectico
Viscoelastico
—_— Se solidifica a medida que
se aplica mas cizalla.

Tipos de fluidos

independientes del tiempo

T

tension

tangencial N .
/ plastico ideal de Bingham

plastico real
fluido pseudoplastico
fluido newtoniano

fluido dilatante

velocidad de deformacion

31/03/2017 Dr. Henri Masquelin
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Definicion de “Creep”

> El “creep” (reptacion) es la deformacion
plastica de un material que esta sujeta a un
esfuerzo constante y persistente mientras
este material se encuentra en una alta
temperatura homologa (T,).

» T, es el cociente entre la temperatura en la
que se encuentra el material (T) y su
temperatura de fusion (T;) (en °Kelvin).

31/03/2017 Dr. Henri Masquelin

Tipos de Reptacion (creep)

Rotura

Terciario
Secundario )

Eliminacién —
de! esfuerzo
e

-
-~

f Deformacidn permanents
L 2 — - -

5
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Partes de la grafica

0 - Deformacion elastica instantanea

[ - reptacion primaria o transitoria (tasa de strain
decrece)

II - reptacion secundaria o estacionaria (tasa de
strain es constante)

Il - reptacion terciaria o acelerada (tasa de strain
varia):

« si disminuye - ablandamiento de strain

« siaumenta = endurecimiento de strain

31/03/2017 Dr. Henri Masquelin
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Factores fisicos que influyen
en el comportamiento

» Temperatura

» Tasa de deformaciéon

> Presion confinante

» Variacion del esfuerzo diferencial

> Presencia de fluidos de impregnacion
> Anisotropia previa

31/03/2017 Dr. Henri Masquelin

Influencia de la temperatura

these may

never rupture

800°C

differential stress

strain, e
> Al aumentar la temperatura se reduce el esfuerzo de cesién o de
elasticidad y se incrementa el esfuerzo de rotura.
» Al aumentar T se ensancha el campo de dominio plastico.

31/03/2017 Dr. Henri Masquelin
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Influencia de la tasa de
deformacion (velocidad)

TIEMPO/VELOCIDAD:

Al decrecer la tasa de
deformacion, se reduce el
esfuerzo de cesion.

A mayor tasa de deformacion
la roca se comporta mas
fuerte, es decir mayores
esfuerzos de cesion y de
ruptura

—~ 10"

/

differential stress

4 -1
sec

100!

c — 10 sec”

"

strain, e

2400|

=33 10 Ysec

o &= 33 10°Vse
N e e |

Differertial Stress [Bars)

1
sec

Strain (%)

Influencia de la presion
de confinamiento

differential stress

1Mpa =

0y1 o |

confining (mean)
stresses

[the confining pressure at the base of the

strain, e

continental crust is on the order of 1000 Mpa]

Aumenta la resistencia efectiva de la roca.
A mayor profundidad el esfuerzo diferencial es menor.

Las fracturas predominan cerca de la superficie y se enrarecen en profundidad.

31/03/2017
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Efecto de la variacion del esfuerzo

incréasing
differential
stress

/ (o]
—  Yield

7
s //////_—-',/ ’/ /i, / /:’/'K_,
1 o

7 Elasnc feld /,
0%

time, t
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Influencia de presencia de fluidos

En escala cristalina, los fluidos debilitan los enlaces moleculares, produciendo un efecto similar al
de temperatura. Si aumenta la tasa de deformacion y se adiciona agua, las rocas se hacen 5 a 10
veces mas débiles. Con la adicién de agua el esfuerzo de cesion disminuye y el de ruptura

aumenta.

En los poros de las rocas: Presion Efectiva = Presion Confinante — Presion Fluidos

Si la presion efectiva es alta, la roca es relativamente fuerte y dictil. Sila presion efectiva

disminuye la roca tendra menos resistencia y ductibilidad.

Se requiere menos esfuerzo para romper la resistencia del material ya que se transmite por los fluidos.

_—— 400°C, dry

— ———1000°C, dry

differential stress

—— 900°C, wet

strain, e

900°C, dry Oy ;|

31/3/2017

22



31/3/2017

Fluidos intersticiales

SATURADO EN AGUA

31/03/2017 Dr. Henri Masquelin

Influencia de la presencia de fluidos

Modificacion de comportamiento fragil a ductil

: @ Nucleacion de fracturas

Dr. E.A. Rossello (2006)

31/03/2017
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Influencia de la anisotropia previa

En altas temperaturas se pierde |a anisofropia
—_—
Parpendicular

| Paralelo

7

ESMR70 BX@ ofeientidl — bars
" %
; &
|8 \a\é
Cobusrzo awic! dif ercnciael bera

\

BARS

Anisotropia planar:
Estratificacibn-laminacion
Fitsicfatictac
Esquisiosidad, elc.

> Deformacion fragil: Compartimentaciéon - Mayor influencia...

> Deformacion ductil: Se afecta el cuerpo en su totalidad = Menor influencia
de los planos de debilidad previos (p.ej. estratificacion, fallas)

31/03/2017 Dr. Henri Masquelin

Influencia de una anisotropia planar

31/03/2017 Dr. Henri Masquelin
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Tendencia de los factores
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Fragil vs. ductil: Un tema de escala

[internal deformation could be
by grain-scale fracturing or by
plastic flow of minerals; i.e. the
deformation mechanism is not
specified]

> Fragil:
o Silarotura ocurre durante la deformacion elastica.
o Produce pérdida de cohesion estructural.
> Ductil:
o Material que puede sufrir cambios de forma sin romper

o Esindependiente del mecanismo por el cual cambia de forma

31/03/2017 Dr. Henri Masquelin

31/3/2017

25



31/3/2017

Cataclastico vs. cristal-plastico

> Concepto de Cataclasis:

« Deformacion producida por fracturacion y
rotacion de granos y/o fragmentos (agregados
de granos).

« Mecanismo especifico: deslizamiento friccional.
Puede resultar tanto en deformacién fragil
como ductil.

> Concepto de Plasticidad Cristalina:

« Flujo de granos minerales: sin fracturar ni
romper. Existe una variedad de mecanismos.
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Deformacion fragil - deformacion ductil

Fragil = Ductil Ductil

Esfuerao (o)
Estuerzo (G)
Esfuerzo (O]

Detormacion (&) Deformacion (&) Deformacian (&)
Respuesta fragil Respuesta fragil dictil Respuesta dlctil
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Comportamiento

L¥

“ireolog

la litosfera

Dr. Henri Masquelin

Localized

Distribution of Deformation

Distributed
_'[
=—incr strain rate —

Eatacisstid Bnt_tle Cataclastic
= faulting Flow
i
E B —incr Temp, Conf. Press. = :

g E

£ 9 :

= 8 Crystal Plastic Homogeneous
= Plastic shear zone ‘- plastic Flow

31/03/2017

Brittle

Dr. Henri Masquelin

Ductile

31/3/2017
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Relacion entre estilo estructural y
mecanismos de microescala

Structural style

¥ Ductile
o Brittle-ductile e

Microscale mechanism
Brittie-plastic

Piastic

o Brittle style, @ Ductile style, 9 Ductile style, e Non-existent
brittle (frictional) brittle (frictional) plastic mechanism
mechanism mechanism

Transicion F-D para cortezas
continental y oceanica

Strength

a

-

Erittle-ductle =
Transition Crust

Depth (km})

Brittle-ductile

Transitian i Blllﬂl; R
ductile

5 Transition [
r Mantle |

Desanic Lithosphere " Contnental Lithasphere

o
=1

La corteza oceanica acomoda mayor deformacion ductil que la continental

31/03/2017 Dr. Henri Masquelin
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Transicion fragil-ductil litosférica

(b) ()

Strength —>

oy (MPa) 1000 oy (MPa) 1000 oy (MPa) 1000

Upper crust Brittle
Quarz flow law PP Quartz-

Feldspar flow law Middle crust dominated

Feldspar-

Lower crust - ;
Plastic dominated

Moho
- Mantle Olivine-
g dominated
flow law

Brittle
strength

Estratificacion reoldgica basada en combinacidon de la leyes de friccidn fragil y flujo pldstico
derivadas de experimentos en cuarcita, diabasa y dunita. La transicidn ductil-fragil ocurre
cuando las curvas respectivas de esas leyes se intersectan. Perfil dependiente de la
mineralogia y tipos de roca. Rocas secas son considerablemente mas resistentes (aguantan
mayores esfuerzos diferenciales).

Resumen

Existen comportamientos reolégicos ideales que relacionan
esfuerzo, deformacién y tiempo.

Rocas no tienen comportamientos ideales sino una
combinacién de comportamientos.

Hay un conjunto de factores que determinan la reologia de un
material en el medio fisico, la resultante determinara el
comportamiento: las rocas constituyen un sistema complejo
multivariable.

El efecto de T y P se opone al de la tasa de aplicacion del
esfuerzo, la presencia de fluidos y la anisotropia prexistente.

La litésfera tiene un comportamiento tendiente al aumento
de la rigidez hasta 40-45 km (Moho), luego una disminucién
gradual hasta los 100 km; en los continentes, el Moho esta
marcado como zona de transicion reolégica.
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