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"...el enfoque mds provechoso para el
estudio cinemdtico tiene que ser el de

futuros modelos basados en una sélida
comprension del comportamiento mecdnico

de las rocas y de la teoria del flujo"
Jiang & Williams (1999)




25/4/2016

Diferentes estructuras en distintos afloramientos
revelan diversos mecanismos de deformacion

25f04{2016

Mecanismos de deformacion y microestructuras

* Deformacion interna:

* Se acumula por procesos de deformacion operantes en las escalas
microscopica y atomica.

* Llevan al cambio de forma o volumen de la microestructura en su
conjunto, a partir de lo que ocurre dentro de las propias fases

* Procesos de desarrollo de la microestructura:
* Varian desde fragiles a ductiles.

» Deformacion plastica intracristalina:
* Proceso mas complejo que el deslizamiento friccional entre granos.
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Mecanismos entre otros Procesos

* Mecanismos de deformacion:

* Aquellos que producen el cambio de forma y volumen en los
granos minerales.

* Strain se acomoda por la activacion de uno o0 mas mecanismos
a escala microscopica y submicroscopica.

* Otros procesos competitivos:

* Procesos fisico-quimicos controlados por la termodinamica
pero que no necesariamente cambian forma o volumen.
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Deformacion intracristalina

* Estructuras tipo de mecanismo
microscopicas a submicroscopicas (atomica).

« DEFORMACION INTRACRISTALINA:
. dentro
. reticulo cristalino de los minerales.

* Algunas pueden ser observadas en microscopio ptico
(fracturacion, maclado, bandas), otras en MEB.

Deformacion intercristalina

* Mecanismos de deformacion que afectan a mas de
un grano mineral,
* Comun en la deformacion fragil.

* Mecanismos = controlados por esfuerzo diferencial.

* Otros procesos = controlados por difusion y cinética
de crecimiento y reaccion (procesos accesorios a la
deformacion).
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Analisis cinematico global

*Perspectiva tectonofisica de la deformacion

* Procesos deformacionales

* Mecanismos de flujo tectdnico
* Conceptos de fisica (mecanica del continuo y metalurgia)
* Conceptos de petrologia estructural
* Estudios experimentales
* Modelado numérico

Mecanismos de deformacion y
microestructuras

strain se acumula:
. mecanismos de deformacion ocurren a la escala
microscopica.
* Mecanismos:
* Le permiten a cada mineral acomodar el cambio de
forma interna y/o volumen.
* Microestructuras:

* Son aquellas que se desarrollan por deformacion a escala
microscopica / submicroscopica.
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Definicion de trama

* Trama o) ] (
* arreglo tridimensional de todos los elementos espaciales,
y lineares de una roca a escala microscopica
* Escala microscopica:
* Escala atomica (defectos de cristal)
* Intracristalina ( )
* Intercristalina (porfiroclastos)
. (Bandas de cizalla)

Trama vs. Proceso

* Registro geologico ;
tridimensional: Mlcroestructura

* Ambiente tectonofisico,
* Microestructura, Reologla

* Correlacion cinematica y Ambiente 'trempo

mecanica de las tramas:
» Cambio de estado a través te(f%(}?gﬁlSlCO PFOCGSOS de

9
* Heterogeneidad espacial

deformacion

25/04/2016




25/4/2016

Elementos de la trama

* Propiedades vectoriales:
* forma de los granos o agregados mono o poliminerales.

* Elementos cristalograficos:

* Planos y lineas del reticulo (habito planar y/o linear; e.g.
Micas, turmalina).

* Elementos no cristalograficos:

* discontinuidades estructurales

* heterogeneidades del agregado
« planares (bandeado, clivaje, esquistosidad) IS Celda unidad
* lineares (ejes de pliegues, lineaciones minerales o de agregado).
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Elementos de trama

1'. Cristales alargados con rotacion pasiva.
2'. Elementos redondos afectados por
disolucion bajo presion.

3'. Elementos redondos afectados por
plasticidad cristalina.

4'. Combinacion1’y 2".

5'. Crecimiento de orientado de filosilicatos
que inducen aumento de la foliacion.

6’. Neoblasto de crecimiento orientado.

7'. Crecimiento mimeético.

8'. Crecimiento restringido. A. Antes de la deformacion,
e B. Después de la deformacién
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Trama microscopica

* Orientacion de forma o dimensional (OPD):
* Para un agregado policristalino mono o polimineral.
* Independiente de la deformacion intracristalina.
* Orientacion cristalografica (OPR):
* Textura (relaciones de contacto entre minerales).
. “Textura Metalurgica”.
. Cf. y Poirier [1985),
ol ).
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Plasticidad cristalina
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Objetivos de la Microtectonica

* Establecer la relacién entre trama y procesos
mecanicos / termodinamicos (durante deformacion).

. trayectoria de deformacion a partir de la
correlacion espacial del registro y predecir la
evolucién de la deformacién.
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Variables litologicas

* Composicion mineralogica

* % y distribucion de fases minerales

* Anisotropia de forma (dimensional)
* Anisotropia cristalografica

* Composicion del fluido intergranular
* Tamano de grano

* Permeabilidad

Variables ambientales

* Temperatura

* Presion de confinamiento
* Esfuerzo diferencial

* Presion de fluidos

* Tasa de deformacion (impuesta
externamente)
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Controles sobre la deformacion de rocas

Lithological Environmental
controls: controls: Material processes:

Mineralogy, grain size, Temperature, pressure, Intracrystalline:
crytallographic preferred shear stress, fluid pressure
orientation, porosity, etc.

. Ditfusion
permeability, etc,

. Dislocation movement
T T . Twinning

‘ * . Fracture

. Cataclasis

Selection of dominant ;
material processes Intercrystalline:

6. Diffusion

7. Dissolution

8. Reaction

9. Crystal growth

10. Sliding accommodated
by diffusion or

l dislocation processes

Il. Frictional sliding

12. Fracture

Deformation mechanisms

Modification of microfabric and
generation of new fabric elements

25f04{2016 (Knlpe, 1989)

Tipos de mecanismos de deformacion

* Deslizamiento friccional y flujo cataclastico.
* Plasticidad cristalina.

* Transferencia difusiva de masa.

* Superplasticidad.

* Procesos auxiliares:
* Microfracturacion asistida por fluidos.

25/04{2016
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Deslizamiento friccional

Deslizamiento
intergranular.

Descamacion.

Fracturacion
transgranular.

recristalizacion

25/4/2016
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Propiedades

* Mecanismo de deformacion fragil:

* Fragmentacion y deslizamiento friccional entre superficies
(bordes de grano, fracturas).

* Disminucion del tamano de los fragmentos:
* Angulosidad de fragmentos
* Pérdida de cohesion de la roca
* Enlaces del reticulo cristalino rotos

* Flujo cataclastico:

* Flujo aparente del material sin cohesion y de grano fino
(comportamiento “triboplastico”).
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Defectos de red cristalografica

* Puntuales

* Vacantes, atomos extranos,
atomos intersticiales

*Lineales

* linea producida por un medio plano
cristalografico intersticial

* Planos

* Anillo de dislocacion producido por
anclaje alrededor de un obstaculo

25/04f2016

Desplazamiento de defectos de linea
(dislocaciones)
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Analogia de la alfombra

Fl

25f04{2016

Imagen en microscopio de barrido
electronico de defectos lineares

Figure 4.14 Transmitting electron
microscope (TEM) image of linear defects, or
dislocations. (Photograph courtesy of
Andrew Kronenberg.)

25/04/2016
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dislocation
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Deformacion plastica cristalina

* Defectos cristalinos

* Responsables de la nucleacion del cambio de forma en planos del
reticulo cristalino.

* Deformacion plastica procede cambiando la forma de los cristales a
partir de micro-desplazamientos a escala molecular.

* Enlaces quimicos solo rompen en la dislocacion y se recomponen por
lo cual los desplazamientos interatomicos ocurren sin pérdida de
cohesion.

* Deslizamiento plastico

* reptacion de defectos lineales (dislocation creep):

* no hay fractura de la red cristalina.

* intercambio de enlaces = cambio de forma sin pérdida de cohesion

25/04{2016 B2

25/4/2016
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Deformacion plastica sectorial: maclado

Figure 10.3 Deformation (glide) twins in a calcite crystal.
Stress is ideally at 45° to the shear (glide) plane. Dark lamellae

have been sheared (simple shear).
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Traslacion de defectos lineares

* Dislocacion filo:
dislocacion se desplaza en una
direccion perpendicular al

* Dislocacion cuna: se desplaza en
una direccion paralela al

25/04/2016
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Segmento de
dislocacion—

Plano de
3 deslizamiento
para dislocaciin

Anillo de dislocaciones
ancladas (loop) en
plagioclasa

Generacion de dislocaciones

por el mecanismo de Frank - Read inmévil anclada
25/04f2016

Sistemas de deslizamiento

*Dislocaciones:

« utilizan red cristalografica para
cambiar la forma y desplazar
plasticamente (e.g.
<1120> en cuarzo).

*Unidad de flujo:

« desplazamiento unitario oy, lieceionde

o deslizamiento
definido por Vector de de plano

(cf. & Poirier 1976). \ cristalogréfico

25/04/2016

25/4/2016
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Concepto de Plasticidad Cristalina

El comportamiento plastico
en un grano es la reologia por
la cual la red cristalina
(enlaces) se deforma en su
conjunto sin
discontinuidades.

Reptacion de dislocaciones simple
(dislocation glide)

* Deslizamiento por reptacion:

* intercambio de enlaces de los semiplanos
cristalograficos.

* Proceso de BT:
* Deformacion cristalina heterogénea

* Endurecimiento:
* aumento en la densidad de dislocaciones

Figura 4-26- Endurecimicnio por delormacion debido al
aumento de la densidad de dislocaciones.

25/4/2016
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Flexion en un cristal

Fig. 4.7. Flexifn en un cristal obte-
nida por la accisn conjugada de disloca
ciones de filo con igual signo (a), y
por la disposicifn de estas mismas dis-
locaciones en una banda de flexi®n (b).
(Nicolas y Poirier, 1976. Wiley-Inter-
science, Londres.,)

25/4/2016
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Flujo de dislocaciones

(dislocation creep)

* Deslizamiento (glide) y salto de
dislocaciones (climb)

* Recuperacion:

* Aumenta probabilidad de anulacion
entre dislocaciones desplazandose con
signo contrario (cristal limpido).

» Deformacion facilitada:
* Equilibrio entre endurecimientoy

* Flujo estacionario de dislocaciones.

25/04f2016
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Recuperacion

*En respuesta a la recuperacion, las dislocaciones
tienden a concentrarse en zonas

* El cristal se compartimenta en zonas de extincion
uniforme, llamadas bandas de deformacion.

 Cuando las bandas se tornan mas localizadas,
entonces se trata de limites de sub-grano.

25/4/2016
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6. Difusion y Recristalizacion
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Difusion en alta temperatura

Nabarro-Herring Creep Cobla Creep

Fig. 3. Diffusional ereep in idealized originally spherical grain. Solid arrows = flux of vacancies. .
Dashed arrows = flux of atoms. () Nabarro-Herring creep involves diffusion through the body of th

lattice. (5} Coble creep involves grain boundary diffusion.

* Independiente del esfuerzo diferencial

* En alta temperatura:
* Flujo-difusion en paredes entre subgranos.
« Difusion lenta de vacantes a través de la red cristalina.
. Vaca)ntes migran para zonas de alto potencial quimico (cf.
1977)-

* En baja temperatura:

25/4/2016
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5. Transferencia difusiva de masa

Difusion de dislocaciones

(diffusional creep)

* Combinacion de procesos
* Flujo de dislocaciones asistido por
difusion de vacantes

 Alta temperatura y baja presion de
fluidos

* Difusion lenta

« pero suficiente para permitir la
activacion de nuevos sistemas de
deslizamiento de dislocaciones.

* Difusion de Volumen:

* Difusion de Superficie:
» Coble (vinculado con deformacion

25/04/2016

' Fig. 4.14. Flujo Nabarro-Herring. Un

cristal (contorno discontinuo) sametido
a una campresiSn vertical desarrolla una
concentracién de huecos C- menor a lo
largo de las caras expuestas a la cam-
presitn y C+ mis fuerte a lo largo de
sus caras perpendiculares. La difusiSn
de &tomos que corresponden a un flujo
opuesto al de los huecos modifica pro-
gresivamente la forma del cristal (con
torno continuo) . E

25/4/2016
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Transferencia difusiva de
masa

* Transferencia de materia de un sitio a otro
* Sin pérdida de cohesion
* Sin deformacion plastica del reticulo cristalino.

* Tres acciones sucesivas (Vauchez 1987):
e Extraccion del &tomo /ion de su sitio inicial
* Transporte para el nuevo sitio
* Insercion en el nuevo sitio

25f04{2016

Presion - Disolucion

sutured contacts
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Estilolitos

* Latasa

Overburden Compaction Tectonic Stylolite
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Disolucion bajo presion y recristalizacion

Inducido por esfuerzo diferencial y alta
presion de fluidos solventes
‘Presion- ).

Generalmente baja temperatura.

Recristalizacion

* in situ: en sombras de presion o en
continuidad con cristal disuelto.

* ad situ: Venas o sombras de presidn en

) : Granos de cuarzo deformados por disolucidn
Requiere transporte fluido. hajo presidn y cristalizacian; contorno inicial
sefialado por una otla de impurezas.

25/04/2016
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Fluidos y Deformacion

* Fluidos:
* ablandamiento de strain

* Reacciones quimicas:
* iniciadas en presencia de fluidos

* Presion de fluidos:
» acelera proceso de transferencia difusiva

* Si presion de poros alta:
* disminuye el esfuerzo efectivo
* promueve deslizamiento friccional entre granos y fracturacion

* Si agua en reticulo:
* ablandamiento de algunos minerales (cuarzo)

25f04{2016

Recristalizacion y difusion

* Tipos de difusion (McClay 1977) a través:
. (
* de paredes de subgranos

+ de pelicula de fluido intergranular (transferencia de masa
activada por esfuerzo diferencial).

de largas distancias, por infiltracion del fluido solvente
(solifluxion activada por exceso de presion de fluidos).

» Discontinuidades cristalinas:
* caminos faciles para la difusion (P. Ej. Pared de subgrano).

* Nucleacion de nuevos granos:
+ preferente en zonas de acumulacion de defectos.

25/04{2016

27



25/4/2016

Efectos de la difusion sobre
la trama

* Migracion de borde de grano
* Rotacion de subgranos

25f04{2016

Recristalizacion por
migracion de borde de grano

Migracion de

* Recristalizacion asistida por Berdeids Grars

reaccion de intercambio
quimico (GBMR).

* Deslizamiento de borde de
interfase (externo).

Graho menos Grano rmas
tensionadao tensionado

* Recristalizacion por reduccion lrite e grario

de area de grano:
engofamiento

_— e

25/04/2016
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Recristalizacion por rotacion de subgranos

Rotacidon de subgranos

avance del flujo

* Rotacion en respuesta a la migracion de dislocaciones en las
paredes de sub-grano.

* Alaumentar el angulo se producen limites de nuevos granos.

Rotacion de subgranos

25/4/2016
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Recristalizacion por rotacion de subgranos

25f04{2016

Difusion en ; yzom,,
agregado

ditfusion

= E—7" Volume
En el volumen de los granos: " difugion

* Nabarro-Hering Creep.

En los contactos de los

* Coble Creep.
Difusion de borde de grano.

Vacantes se mueven hacia
sitios de alta tension.

Figure 10.7 Diffusion in a mineral can occur within grains
by means of volume diffusion, or along grain boundaries by
means of grain boundary diffusion. In both cases vacancies
move toward high-stress sites so that the minerals accumulate

25/04{2016 strain over time,
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Recristalizacion estatica (forja)

25f04{2016

a BLG-recrystallisation 10um

Time

3 tipos de
recristalizacion Ll

. P . Subgrain
dinamica

=% ¢ boundary Grain boundary

Wl
4

25/04{2016

32



25f04{2016

25/04/2016

(a) Subgrain rotation recrystallization
<10%

[Protuberancia]

Figure 10.18 (a) Illustration of recrystallization by means of

subgrain rotation. (b) Bulging, resulting from migration of a grain
boundary into a more strained grain (with more dislocations).

25/4/2016
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Estructuras residuales

'Pinning’ microstructure

"Window'-
microstructure

'Left-over grains’

25/04{2016
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Microfracturacion

* Microfracturacion asistida
* Minerales resistentes (Kfs y Pl) rodeados por matriz dictil

» Sometidos a tension local inducida por el flujo de la matriz

* Mecanismos
* Apilamiento de dislocaciones
* altos esfuerzos diferenciales locales disminuyen resistencia
* Corrosion bajo tension

* Energia requerida para formar nueva superficie es producida por
reaccion quimica (eficaz en corteza superior)

25f04{2016
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Superplasticidad

* Friccion disminuida
por pelicula de fluido Coble Creep

* Deslizamiento semi-
friccional en borde

25/04{2016
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Figure 10.14 Deformation bands in quartz crystals,

characterized by undulose extinction. Quartz pebble in

the deformed conglomerate shown in Box 3.1.
25f04{2016

Figure 10.15 Subgrains and deformation bands in quartz.

A large grain is breaking down, forming a core of relict quartz
with a mantle of subgrains and new grains (core-mantle
structure). Quartz band in sheared phyllite, Scandinavian

Caledonides.
25/04{2016
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Figure 10.16 Gradual evolution of subgrains at the tail of

a larger quartz grain. Note faint shadows of subgrains as they
rotate out of alignment with the host grain. Heimefrontfjella,
Antarctica.

Figure 10.19 Dynamic recrystallization in a greenschist-facies
shear zone. The new grains are oblique to the main foliation
because they have only experienced the last part of the

non-coaxial deformation. The middle grain in (a) is a

feldspar porphyroclast. (b) is a close-up view of part of (a).
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Figure 10.2 Deformation twins in an aggregate of calcite

crystals.

/Twiss 1977

/

Stipp &
Tullis 2003
D=3631¢~128

Temperaturé ——»

Recrystallized grain size (D) (um)

100
Flow stress (o) (MPa)

Figure 10.20 Grain size plotted against differential stress for
quartz. Experimentally derived data by Stipp and Tullis (2003)
are shown together with the two curves that best fit their data.
A theoretically estimated curve (Twiss 1977) is shown for

compa rison.
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Mapas de deformacion

* Deformacion natural:
* Amplia gama de condiciones fisicas
* Mecanismos especificos para cada especie mineral
* Mapas
* construidos en base a calculos de tasas de deformacion usando leyes de
flujo de estado estacionario

* Evaluacion rapida de los posibles mecanismos en diferentes
condiciones (Langdon 1985)
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Mapa de mecanismos

=< Dislocation glide
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Milonitas -

Gneises 'flaser"

Resumen (1)

* Mecanismos de deformacion fragil presentan como principal
componente el deslizamiento friccional y fracturacion de
reticulo cristalino, con ruptura de los enlaces atomicos.

* La deformacion plastica recuperay produce reptacion o fluencia
intracristalina sin rotura de enlaces quimicos.

* La deformacion cristal-plastica puede ocurrir por maclado y
diferentes tipos de reptacion de dislocaciones asistida o no por
difusion.
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Resumen (2)

* Los minerales pueden recristalizar durante la deformacion
sincinematica o dinamica) o después de la
deformacion (recristalizacion post-cinematica o estatica).

* La recristalizacion dinamica migracion de
dislocaciones y strain dentro de los granos.

* El esfuerzo requerido para conducir el deslizamiento de
dislocaciones decrece con el aumento de la temperatura.

25f04{2016

Resumen (3)

* Eltamafio de los granos recristalizados se relaciona con el
esfuerzo diferencial, y puede en cierta medida ser usado para
paleo-esfuerzo.

* Larecristalizacion concentracion de dislocaciones a
limites de granos nuevos, a partir de la cual nuevos
granos sin dislocaciones emergen (limpidos).

* La extincion ondulosa en el cuarzo indica la presencia de
dislocaciones (strain).
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