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"...el enfoque más provechoso para el 
estudio cinemático tiene que ser el de 
futuros modelos basados en una sólida 
comprensión del comportamiento mecánico 
de las rocas y de la teoría del flujo" Jiang & Williams (1999)
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Mecanismos de deformación y microestructuras
• Deformación interna:

microscópica y atómica microestructura

• Procesos de desarrollo de la microestructura:
• Deformación plástica intracristalina: 
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Mecanismos entre otros procesos
• Mecanismos de deformación:

• Otros procesos competitivos:
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Deformación intracristalina
• Estructuras tipo de mecanismo 

• DEFORMACIÓN INTRACRISTALINA:
dentro

retículo cristalino 
microscopio óptico MEB

Deformación intercristalina
más de un 

• Mecanismos 
• Otros procesos 



25/4/2016

5

Análisis cinemático global
•Perspectiva tectonofísica de la deformación
•Procesos deformacionales

Mecanismos de deformación y microestructuras
strain

mecanismos de deformación 
• Mecanismos:

acomodar 
• Microestructuras:

escala microscópica / submicroscópica
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Definición de trama
• Trama

• Escala microscópica:

Trama vs. Proceso
• Registro geológico tridimensional:

• Correlación cinemática y mecánica de las tramas: 
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Elementos de la trama
• Propiedades vectoriales:
• Elementos cristalográficos:

• Elementos no cristalográficos:

Elementos de trama

A. Antes de la deformación,B. Después de la deformación 

1’. Cristales alargados con rotación pasiva. 2’. Elementos redondos afectados por disolución bajo presión.3’. Elementos redondos afectados por plasticidad cristalina. 4’. Combinación 1’ y 2’.5’. Crecimiento de orientado de filosilicatos que inducen aumento de la foliación.6’. Neoblasto de crecimiento orientado.7’. Crecimiento mimético.8’. Crecimiento restringido.

A. B.
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Trama microscópica
• Orientación de forma o dimensional (OPD):

• Orientación cristalográfica (OPR):
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Objetivos de la Microtectónica
trama procesos 

mecánicos / termodinámicos

trayectoria de deformación 
predecir la 

evolución
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Variables litológicas

Variables ambientalesVariables ambientales
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Controles sobre la deformación de rocasControles sobre la deformación de rocas

(Knipe, 1989)

Tipos de mecanismos de deformación
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Deslizamiento friccional
1

2

3

4

Cataclasis vs. Procesos cristal-plásticos
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Propiedades
• Mecanismo de deformación frágil:

• Disminución del tamaño de los fragmentos:
• Enlaces del retículo cristalino rotos

• Flujo cataclástico:
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Defectos de red cristalográfica
• Puntuales 

• Lineales

• Planos Defectospuntuales

Desplazamiento de defectos de línea (dislocaciones)
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Analogía de la alfombra

Imagen en microscopio de barrido electrónico de defectos lineares
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Ejemplo de dislocación en el MEB

Deformación plástica cristalina
• Defectos cristalinos
• Responsables de la nucleación del cambio de forma en planos del retículo cristalino.• Deformación plástica procede cambiando la forma de los cristales a partir de micro-desplazamientos a escala molecular.• Enlaces químicos solo rompen en la dislocación y se recomponen por lo cual los desplazamientos interatómicos ocurren sin pérdida de cohesión.• Deslizamiento plástico

cambio de forma sin pérdida de cohesión
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Deformación plástica sectorial: maclado

Traslación de defectos lineares
• Dislocación filo:

• Dislocación cuña:

Dislocaciónfilo

Dislocaciónen cuña
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Defectos planos

•Dislocaciones:

•Unidad de flujo:

Sistemas de deslizamiento
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Concepto de Plasticidad Cristalina

Reptación de dislocaciones simple (dislocation glide)
• Deslizamiento por reptación:

• Proceso de BT:
• Endurecimiento:
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Flexión en un cristal
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Flujo de dislocaciones (dislocation creep)
• Deslizamiento (glide) y salto de dislocaciones (climb)
• Recuperación:

cristal límpido
• Deformación facilitada:

• Flujo estacionario de dislocaciones.

Recuperación
recuperación

bandas de deformación
límites de sub-grano
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6. Difusión y Recristalización
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Difusión en alta temperatura Difusión en alta temperatura 

• Independiente del esfuerzo diferencial
• En alta temperatura:

• En baja temperatura:
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5. Transferencia difusiva de masa5. Transferencia difusiva de masa

Difusión de dislocaciones(diffusional creep)Difusión de dislocaciones(diffusional creep)
• Combinación de procesos
• Flujo de dislocaciones asistido por difusión de vacantes

• Difusión lenta

• Difusión de Volumen:
• Difusión de Superficie:
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Transferencia difusiva de masaTransferencia difusiva de masa
• Transferencia de materia de un sitio a otro

• Tres acciones sucesivas (Vauchez 1987):

Presión - DisoluciónPresión - Disolución
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EstilolitosEstilolitos

Disolución bajo presión y recristalización
• Inducido por esfuerzo diferencial y alta presión de fluidos solventes
• Generalmente baja temperatura.
• Recristalización

• in situ:
• ad situ:

• Requiere transporte fluido.
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Fluidos y DeformaciónFluidos y Deformación
• Fluidos:
• Reacciones químicas:
• Presión de fluidos:
• Si presión de poros alta:

• Si agua en retículo:

Recristalización y difusiónRecristalización y difusión
• Tipos de difusión (McClay 1977) a través:

• Discontinuidades cristalinas:
• Nucleación de nuevos granos:
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Efectos de la difusión sobre la tramaEfectos de la difusión sobre la trama

Recristalización por migración de borde de granoRecristalización por migración de borde de grano
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Recristalización por rotación de subgranos

• Rotación en respuesta a la migración de dislocaciones en las paredes de sub-grano.
• Al aumentar el ángulo se producen límites de nuevos granos. 
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Difusión en agregadoDifusión en agregado

• Nabarro-Hering Creep.

• Coble Creep.
• Difusión de borde de grano.
• Vacantes se mueven hacia sitios de alta tensión.
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3 tipos de recristalización dinámica
3 tipos de recristalización dinámica



25/4/2016

33

[Protuberancia]
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MicrofracturaciónMicrofracturación
• Microfracturación asistida

• Mecanismos
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SuperplasticidadSuperplasticidad



25/4/2016

37



25/4/2016

38



25/4/2016

39



25/4/2016

40



25/4/2016

41

Mapas de deformaciónMapas de deformación
• Deformación natural:

• Mapas

• Evaluación rápida de los posibles mecanismos en diferentes condiciones (Langdon 1985)

Mapa de mecanismosMapa de mecanismos
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Feldespatos resistentes en una matriz cuarzosa dúctil

Milonita de grano fino

Milonitas

Gneises 'flaser'

Resumen (1)Resumen (1)
• Mecanismos de deformación frágil presentan como principal componente el deslizamiento friccional y fracturación de retículo cristalino, con ruptura de los enlaces atómicos.
• La deformación plástica recupera y produce reptación o fluencia intracristalina sin rotura de enlaces químicos.
• La deformación cristal-plástica puede ocurrir por maclado y diferentes tipos de reptación de dislocaciones asistida o no por difusión.



25/4/2016

43

Resumen (2)Resumen (2)
recristalizarsincinemática

recristalización dinámica migración de dislocaciones y strain 
• El esfuerzo requerido para conducir el deslizamiento de dislocaciones decrece con el aumento de la temperatura.

Resumen (3)Resumen (3)
tamaño de los granos recristalizados esfuerzo diferencialpaleo-esfuerzo
recristalización concentración de dislocacioneslímites de granos nuevos

extinción ondulosa 


