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ESCALAMIENTO ESPACIAL Y TEMPORAL
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ESCALAMIENTO ESPACIAL Y TEMPORAL

PRISMAS DE ACRECION: EN EL RANGO GEOLO-
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ESCALAMIENTO ESPACIAL Y TEMPORAL
HOT-SPOTS: ACRECION EPISODICA DE

MATERIAL MAGMATICO EN ZONAS PUNTUALES
A TASAS DE TECTONICA DE PLACAS

W Aybu\ﬁg&st
d : k_g

formation il e




ESCALAMIENTO ESPACIAL Y TEMPORAL

CORE-COMPLEX:TRANSICION FALLAMIENTO
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ESCALAMIENTO ESPACIAL Y TEMPORAL

FALLAMIENTO FRAGIL EN CORTEZA SUPERIOR
POST PLEGAMIENTO




ESFUERZO

DEFINICION:
FUERZA/UNIDAD DE SUPERFICIE
POR EJEMPLO ESFUERZO DE
COLUMNA LITOSTATICA

En un cuerpo 2-D en equilibrio, el esfuerzo en
una determina superficie se puede expresar en
funcion de los esfuerzos en un sistema
ortogonal.




ESFUERZO

DEFINICION:
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ESFUERZO

Siempre es posible encontrar un angulo 0 para el cual el esfuerzo de
cizalle es nulo, bajo estas condiciones el esfuerzo normal al plano

definido por este angulo corresponde a un esfuerzo principal. De tal
forma que imponiendo esta condicion de cizalle nulo se determinan

los esfuerzos principales como

L.a orientacion de los esfuerzos principales y su amplitud
permiten definir en forma absoluta el estado de esfuerzo en

un cuerpo solido




DEFORMACION

En un cuerpo sometido a un campo de esfuerzos, la
deformacion se define como la razon entre el tamano final e

inicial:

En dos (y tres) dimensiones la deformacion se compone de
una componente paralela al estuerzo y otra tangencial que
involucra una deformacion de cizalle.

deformacion deformacion deformacion
sin cizalle cizalle simple cizalle puro

-
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DEFORMACION

En la deformacion sin cizalle:

Para la deformacion con cizalle:
(rotacion del solido c/r al eje vy,
y eje x, respectivamente)

Cizalle puro:

Cizalle simple:




DEFORMACION

Al igual que la descomposicion del esfuerzo, la deformacion
en un plano arbitrario se puede descomponer como:

Ex'y' = Exx cos? 0 + €y sin” 6 + Exy SN 20

cos 26

Ex'y' =0.5(8yy —Exx)SIN20 + &

Ay




DEFORMACION

En 3 dimensiones la deformacion se expresa como:

Expresando la deformacion © como una componente
isotropica:

Y otra deviatorica:




DEFORMACION

Es importante considerar que no es suficiente tener
componentes fuera de la diagonal nulas en el tensor de
deformacion para tener deformacion puramente volumétrica.
Esta condicion de deformacion deviatorica nula solo se cumple
cuando todas las componentes del tensor deviatorico son nulas.
Esta condicion solo es posible si los 3 términos de la
deformacion normal son iguales:




RELACION ESFUERZO DEFORMACION
(medios elasticos)

Para esfuerzos pequeios la deformacion es proporcional al
esfuerzo (medio isotropico, en caso contrario la relacion
considera un tensor de 9x9 elementos con 36 parametros
indepenpendientes):

O-l] — ﬂ“gkké‘lj + 2#51]

Donde A y u son los parametros de Lameé que caracterizan
las propiedades elasticas del medio. Por ejemplo:




RELACION ESFUERZO DEFORMACION
(medios elasticos)

Esta relacion esfuerzo-deformacion elastica (*“stress-strain”)
se puede escribir también en forma inversa:

o
o

Definiendo vy E (razon de Poisson y modulo de Young
respectivamente), como la razon entre la deformacion en
direccion vertical y horizontal, ¥ la razon entre el esfuerzo y
deformacion horizontal (considerando deformacion uniaxial)

oy # 0,09 =033 =0




RELACION ESFUERZO DEFORMACION
(medios elasticos)

De tal forma que la relacion deformacion-esfuerzo, escrita
en términos de v y E, se expresa como:

Se utiliza v y E, dado que se trata de parametros de facil
medicion en un experimento de extension uniaxial :




RELACION ESFUERZO DEFORMACION

(medios elasticos)

Estos parametros que caracterizan la respuesta elastica del
medio presentan los siguientes valores en distintos tipos
litologicos.

Tipo de roca E [Xl()11 Pa] v
Arenisca 0.1-0.6 0.2-03
Lutita 0.6-0.8 0.25-0.3
Gneiss 0.04-0.7 0.04-0.15
Basalto 0.6-0.8 0.25
Granito 0.4-0.7 0.1-0.25
Gabro 0.6-1.0 0.15-0.2

Anortosita 0.83 0.25



RELACION ESFUERZO DEFORMACION
(medios elasticos)

Casos simples:

e esfuerzo uniaxial

El esfuerzo uniaxial tiene por consecuencia la ley de Hook en el
cual se observa una relacion lineal entre el esfuerzo y la
deformacion en la misma direccion:

o = L&

El signo opuesto en la deformacion de las direcciones
perpendiculares a la direccion del esfuerzo indican que para una
contraccion uniaxial se produce una dilatacion en las otras
direcciones.



RELACION ESFUERZO DEFORMACION
(medios elasticos)

e deformacion uniaxial

V | 24

= 03 =033 =011 ZWE%

Bajo estas condiciones la relacion l-v

stress-strain difiere del caso anterior: il (1 _ 2v)(1 4 v) ke

Para una razon de poisson de 0.25 la deformacion uniaxial en
este caso es un 20% inferior que en el caso anterior producto de
la restriccion de acomodar la deformacion en un solo eje




RELACION ESFUERZO DEFORMACION
(medios elasticos)

e Esfuerzo plano
Condicion que se cumple cuando existe una componente de
esfuerzo que es nula

esfuerzo plano (o “plane stress’) es apropiado para
caracterizar la deformacion elastica en la litosfera.



RELACION ESFUERZO DEFORMACION
(medios elasticos)

e Deformacion plana:
En este caso se cumple que una componente de la
deformacion es nula




RELACION ESFUERZO DEFORMACION
(medios elasticos)

e11 esfuerzo plano e22 esfuerzo plano

-0.5 ; . 0.5
S1 S1

e11 deformacion plana e22 deformacion plana

—




RELACION ESFUERZO TASA DE DEFORMACION
(FLUJO NEWTONIANO)

Los medios que muestran un comportamiento del tipo flujo
bajo esfuerzos deviatoricos se encuentran en el extremo
opuesto de la deformacion elastica y compromete una
deformacion permanente en el tiempo.

En condiciones reologicas de flujo, la unidad cinematica
basica es la variacion de |1 a velocidad en el espacio: tasa de
deformacion

L.a condicion de “solido” o “fluido” en términos reologicos
queda definido por su comportamiento bajo un stress
deviatorico.



RELACION ESFUERZO TASA DE DEFORMACION
(FLUJO NEWTONIANO)

Solido => deformacion elastica
Fluido => deformacion permanente
En medios Newtonianos hay una dependencia lineal entre el

esfuerzo y la deformacion:

Al igual que en la ley de Hook, las condiciones de simetria e
isotropia reducen los parametros de esta ecuacion a dos:




RELACION ESFUERZO TASA DE DEFORMACION
(FLUJO NEWTONIANO)

Sumando en la relacion anterior los esfuerzos normales:

Entonces la relacion esfuerzo tasa de deformacion puede
escribirse en términos de un parametro unico que
corresponde a la viscosidad o resistencia al flujo:




RELACION ESFUERZO TASA DE DEFORMACION
(FLUJO NEWTONIANO)

Material
Aire (15 °0)
Agua (15 °0)

Mercurio (15 °C)
Alcohol (15 °C)
Aceite (15 °C)
Glicerina (15 °C)

Litosfera
Astenosfera

Manto

Viscosidad [Pas]
2x10°
11x10°
1.6 x 107
1.3x10°

0.1
p)
1021_1023
1019_1021
1022




RELACION ESFUERZO TASA DE DEFORMACION
(FLUJO NEWTONIANO)

Expresando entonces la relacion esfuerzo deformacion en
términos de la viscosidad:

— |

=~

Si la viscosidad es nula, entonces el esfuerzo es igual a la
presion de fluidos:




RELACION ESFUERZO TASA DE DEFORMACION
(FLUJO NEWTONIANO)

Si el medio es incompresible:

-1

En términos del esfuerzo deviatorico:

Veremos en el proximo capitulo.que esta ley constitutiva
permite resolver la ecuacion de movimiento:

En los siguientes términos:




RELACION ESFUERZO TASA DE DEFORMACION
(Reologia a escala microscopica)

El proceso de deformacion viscosa (“creep”) ocurre a escala
atomica de acuerdo a mecanismos de difusion y dislocacion.

Creep de difusion: Sometida la red cristalina a un dado
esfuerzo los atomos se difunden al interior y también sobre
las fronteras del grano.

Al inicio (a) existen vacancias'y
todas las especies menores (A)
estan a la izquierda de linea
segmentada, luego de un tiempo
los atomos migran a las
vacancias de la red cristalina(b),§
y eventualmente terminasn
distribuidos en forma aleatoria

(cyd).
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RELACION ESFUERZO TASA DE DEFORMACION
(Reologia a escala microscopica)

Creep de dislocacion: A diferencia del mecanismo anterior el
proceso de flujo sub-solido ocurre en este caso como producto
de la migracion de dislocaciones asociadas a imperfecciones
que ocurren en dos formas basicas (borde (“edge”) y torsion
(“screw”)), que al superponerse pueden explicar formas mas
complejas.

Creep de dislocacion de borde: la
dislocacion ocurre en un plano
perpendicular a la red cristalina y: se
representa por el circulo negro. Esta
dislocacion produce compresion en la
parte superior y tension en la inferior.
Esta tension induce la deformacion de
la red cristalina con imperfecciones en
el plano perpendicular a la dislocacion.




RELACION ESFUERZO TASA DE DEFORMACION
(Reologia a escala microscopica)

Creep de dislocacion de torsion: en
este caso la dislocacion y la
deformacion ocurren en un mismo
plano que es perpendicular a la
red cristalina mostrada en la
figura, siguiendo un sentido espiral
en los planos superiores al plano
cristalino mostrado en la figura




| RELACION ESFUERZO TASA DE DEFORMACION

(FLUJO NO LINEAL: LEY DE POTENCIAS)

En muchos materiales de interés geologico, la relacion
esfuerzo deformacion es no lineal (por ejemplo en los
Himalayas en donde la deformacion tiende a concentrarse
en la zona de colisién de India sobre el Tibet):

Asumiendo una deformacion uniaxial,
en la cual la inica componente distinta
de cero es el esfuerzo de cizalle:

Donde A es un parametro que depende
de la presion, temperatura, y el tipo de
material, y n es un numero,
generalmente entero que depende del
tipo de material (ej, olivino, n=3)




RELACION ESFUERZO TASA DE DEFORMACION
(FLUJO NO LINEAL: LEY DE POTENCIAS)

La expresion general de la ley de potencias debe utilizar
una relacion que ligue los invariantes de la tasa de
esfuerzo y el esfuerzo deviatorico, dado que la ley de
flujos no depende de la presion de fluidos.

De acuerdo a la representacion en valores principales, los
invariantes de primer y segundo orden del esfuerzo y tasa
de deformacion deviatorico son:




RELACION ESFUERZO TASA DE DEFORMACION
(FLUJO NO LINEAL: LEY DE POTENCIAS)

Utilizando ambos invariantes, se puede reescribir el
segundo invariante como:




RELACION ESFUERZO TASA DE DEFORMACION
(FLUJO NO LINEAL: LEY DE POTENCIAS)

Dado que la tasa de esfuerzo deviatorico se puede escribir como:

w
o
-

A O

2o -
-

Utilizando el segundo invariante del esfuerzo deviatorico y la tasa de
deformacion, se define el esfuerzo y la tasa de deformacion efectiva
como:

De tal forma que la ley constitutiva no lineal se puede expresar en
términos de invariantes como:




RELACION ESFUERZO TASA DE DEFORMACION
(FLUJO NO LINEAL: LEY DE POTENCIAS)

Si expresamos una relacion de proporcionalidad entre cada
componente de la tasa de deformacion y el esfuerzo en una dada

direccion: \

Donde ahora A no es una constante sino que una funcion que
dependiente del esfuerzo y en consecuencia la posicion. Si el medio
es isotropo, entonces podemos expresar la ley constitutiva no lineal
en términos de A:



RELACION ESFUERZO TASA DE DEFORMACION
(FLUJO NO LINEAL: LEY DE POTENCIAS)

Pero sabemos que:

| a ij .
Entonces la viscosidad efectiva no es solo una funcion que
depende de Ia temperatura, presion y tipo de material, sino que
ademas depende de la tasa de deformacion o el esfuerzo, por
consiguiente de la posicion. La constante de proporcion en esta
relacion no lineal es funcion de la temperatura (absoluta), en

consecuencia se puede reescribir la relacion anterior como (ley
de Dorn):

con E: energia de activacion;
T: temperatura absoluta; R: cte. de gases



RELACION ESFUERZO TASA DE DEFORMACION
(FLUJO NO LINEAL: LEY DE POTENCIAS)

La temperatura aumenta
cuasi-linealmente con la

profundidad en consecuencia [ g ) " hitad
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EFECTOS TEMPORALES EN LA DEFORMACION

Como ya hemos dicho, la reologia es funcion de factores propios del
material como asi también condciones externas, tales como presion,
temperatura, etc. Previamente hemos estudiado los dos
comportamientos extremos que corresponde a dos ambientes
geologicos determinados.

Respuesta elastica: asociada a fuerzas de corta duracion, baja
temperatura y presion (ambientes en general someros);
Respuesta ductil: de alta temperatura y presion, y esfuerzos
permanentes (eg. Litosfera — manto)

Entre estos procesos extremos hay una amplia gama de
comportamientos que dependen del tiempo en el cual se aplican los
esfuerzos y se prerservan las propiedades del material sujeto a
deformacion.



EFECTOS TEMPORALES EN LA DEFORMACION

Una situacion general para
ejemplificar cualitativamente
esta situacion es la siguiente
(caso de esfuerzo constante
por un dado intervalo de
tiempo t; t;)

tiempo &;apllcaclén
de carg




EFECTOS TEMPORALES EN LA DEFORMACION

Este comportamiento generalizado se puede desagregar en
tres comportamientos distintivos en los cuales los estilos de
deformacion extrema: elastica y viscosa se representan como
un resorte y amortiguador, respectivamente:

W G

]




EFECTOS TEMPORALES EN LA DEFORMACION

1) Comportamiento Kelvin (arreglo paralelo, suma de
esfuerzos)

L.a solucion de esta ecuacion diferencial en ¢ es:

Para t->o Para t->0
Def. Elastica def. Viscosa
0 elastica

retardada




EFECTOS TEMPORALES EN LA DEFORMACION

1) Comportamiento Kelvin (arreglo paralelo, suma de
esfuerzos)

: ‘_iﬁ{ ‘ _%
N P | |

Si la carga se desactiva en un determinado instante:

=> decaimiento asintotico a cero




EFECTOS TEMPORALES EN LA DEFORMACION

2) Comportamiento Maxwell (arreglo en serie, suma de
respuestas de deformacion elastica y viscosa)

= Ww—a

La suma de las tasas de deformacion se obtiene
diferenciando c/r al tiempo la deformacion elastica




EFECTOS TEMPORALES EN LA DEFORMACION

2) Comportamiento Maxwell (arreglo en serie, suma de
respuestas de deformacion elastica y viscosa)

‘W—a

L.a solucion de esta ecuacion
diferencial para un esfuerzo

constante o, es:




EFECTOS TEMPORALES EN LA DEFORMACION

2) Comportamiento Maxwell (arreglo en serie, suma de
respuestas de deformacion elastica y viscosa)

‘W—a

L.a solucion de la ecuacion diferencial
para una deformacion constante es:

es decir una deformacion constante exige una relajacion de
los esfuerzos exponencial, con una constante de relajacion
igual a:




EFECTOS TEMPORALES EN LA DEFORMACION

3) Comportamiento Burgers (arreglo en serie y paralelo)

Una generalizacion de los modelos

anteriores, que consiste en unir unen  —W— 3
forma serial un comportamiento tipo 1 B
Kelvin (paralelo) y Maxwell (serial):

En este caso la relacion esfuerzo deformacion se expresa
coOmo:




EFECTOS TEMPORALES EN LA DEFORMACION

3) Comportamiento Burgers (arreglo en serie y paralelo)

Para un esfuerzo constante esta ecuacion diferencial tiene
por solucion:

tiempo de aplicacién '
de carga




EFECTOS TEMPORALES EN LA DEFORMACION

4) Esfuerzo critico:

Cuando un cuerpo sometido a esfuerzo supera el limite que
es capaz de resistir sin deformacion permanente, el material
se falla en forma fragil o ductil, adquiriendo una condicion
irreversible.

“harqening"

"softening"

ductil




DEFORMACION FRAGIL

En ambientes de baja temperatura y presion, las rocas se
deforman en forma fragil si el esfuerzo es suficientemente
osrande. Las escalas del fallamiento tienen dimension fractal,
cubriendo varios ordenes de magnitud en tamano de la falla y
el desplazamiento asociado.

El desplazamiento en las fallas ocurre cuando la energia
elastica acumulada supera el nivel critico de la resistencia en
el plano de falla. Este comportamiento se conoce como “stick-
slip”. Cuando la falla esta soldada (*stick”) se acumula
energia elastica hasta que se supera un determinado umbral y
luego se produce el delizamiento (“slip”), y se repite el ciclo.
Para fallas kilométrieas los desplazamientos en cada
terremoto pueden alcanzar metros a algunas decenas. Este
fenomeno puede ser repetitivo por varios millones de anos,
alcanzando desplazamientos totales que son kilometricos.



DEFORMACION FRAGIL
e Criterio de Mohr-Coulomb

as condiciones de esfuerzo al momento del fracturamiento en
na roca determina el criterio de resistencia a la deformacion.
0 existe una teoria rigurosa al respecto. Una primera

aproximacion al problema es el criterio de Coulomb que
ropone una relacion lineal entre el esfuerzo de corte y el
sfuerzo normal en el plano de fractura:

]

Utilizando la representacion de los esfuerzos en un
determinado plano en funcion de los esfuerzos principales:

Se puede representar el estado de esfuerzo y el criterio de
fractura en un circulo de Mohr




DEFORMACION FRAGIL
e Criterio de Mohr-Coulomb

s1=[13 5 10];
s3=[0 1 2 4];

il i

Sumando ambas expresiones se
obtiene la ecuacion de un circulo
centrado en el valor medio de los
esfuerzos principales y cuyo radio
es un medio de la respectiva
diferencia:




DEFORMACION FRAGIL

e Criterio de Mohr-Coulomb

Reemplazando en la expresion
anterior el criterio de ruptura de
Mohr-Coulomb:

Permite determinar una familia de esfuerzos para los cuales se
cumple la interseccion del circulo'de Mohr y el criterio de
ruptura de Coulomb. El modelo predice dos fallas conjugadas,
con un angulo de ruptura que es aproximadamente 30° ¢/r al
estuerzo principal (n/4-¢/2). Un resultado importante de este
criterio de ruptura dice relacion con el esfuerzo deviatorico
necesario para producir ruptura en tension:
considerablemente menor que el requerido para compresion.



DEFORMACION FRAGIL
e Criterio de Mohr-Coulomb

plicaciones especiales:

Axial Compression oy




DEFORMACION FRAGIL
e Criterio de Mohr-Coulomb

El criterio de Mohr-Coulomb esta definido exclusivamente
para compresion, para un criterio mas general se debe
incorporar un criterio de ruptura en extension, por ejemplo
que la ruptura en tension ocurrira en un plano
perpendicular a la direccion del esfuerzo principal menor,
cuando este exceda un esfuerzo To:

Otro criterio de ruptura utilizado es el de
Griftith: -

Con la siguiente envolvente de Mohr:



DEFORMACION FRAGIL

Clasificacion de fallas:
Existen 3 tipos fundamentales de fallas que pueden ser
caracterizadas en términos de los esfuerzos principales a los
cuales estan sometidos:

e Fallas Inversas

e Fallas Normales

e Fallas transcurrentes o de rumbo

Para esta caracterizacion se asume que los
esfuerzos principales corresponden a los ejes
coordenados y se han organizado en forma
decreciente de acuerdo a la siguiente nomenclatufSSSS
Adicionalmente se considera que el estuerzo principal vertical
es siempre la columna litostatica, y que el esfuerzo deviatorico
en esta direccion es siempre nulo:




DEFORMACION FRAGIL

e Fallas Inversas (acomoda compresion horizontal)

O
Para que se produzca un fallamiento 3

inverso se requiere un esfuerzo
deviatorico > 0 en direccion x que
supere el esfuerzo litostatico:

= 09Z + = AC

Asumiendo que no hay deformacion
en sentido Y, entonces podemos
suponer deformacion plana entre el
eje Xy el Z, tal que:

Entonces en fallamiento inverso el esfuerzo principal menor
es vertical, y el esfuerzo principal mayor es horizontal y en
sentido de la deformacion mayor.




DEFORMACION FRAGIL

e Fallas Normales (acomoda extension horizontal)

En este caso el esfuerzo es deviatorico
menor que 0, entonces:

Es decir el esfuerzo principal es
vertical, y nuevamente asumiendo
deformacion plana, el esfuerzo
deviatorico en sentido Y es también
tensional pero inferior al
correspondiente en sentido X:

Luego el esfuerzo principal ‘en esta
direccion es nuevamente intermedio.




DEFORMACION FRAGIL

e Falla de rumbo (la deformacion es horizontal)

En este caso el esfuerzo deviatorico
horizontal es compresional en un
sentido y extensional en la direccion
perpendicular:

Entonces los esfuerzos principales
mayor y menor estan contenidos en el
plano horizontal, y el esfuerzo
principal intermedio es vertical:

Ridge
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DEFORMACION FRAGIL
e Friccion
Experimentalmente S€ FRICTION MEASURED AT MAXIMUM STRESS
demuestra que la resistencia al EXPLANAT O

SYMBOL REFERENCE ROCK TYPE
2F Granite | fractured
)

desplazamiento en una falla es [EEEE SRR
proporcional al esfuerzo s s
normal (ley de Amonton).

Para esfuerzos inferiores a 200

Mpa (2Kbar) se observa que:

13 Gneiss and Mylonite

16 Plosier in joint of Quartz Monzonite

20 Quartz Monzonite joints
Westerly Granite | Chlorite, Serpenfinite, *
Illite, Kaolinite , Haolloysite , "
Montmorillonite , Vermiculite N,

26 Granite ’
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Para esfuerzos mayores se AEEREFem e R R
NORMAL STRESS , o, (BARS x 107)
cumple que:

Si existe presion de fluidos, el esfuerzo normal se reduce
proporcionalmente:



DEFORMACION FRAGIL

e Teoria de fracturamiento de Anderson

Utilizando los conceptos anteriores, relativos a la friccion y
a los modos de fracturamiento observados en la naturaleza,
Anderson propone una teoria que permite definir el angulo
esperado de ruptura en funcion del campo de esfuerzos.
Para tal efecto se considera que los esfuerzos principales
estan orientados en el plano horizontal y vertical, siendo el
esfuerzo principal vertical la columna litostatica:

El esfuerzo normal y de corte en el plano de fractura
queda entonces definido por:




DEFORMACION FRAGIL

e Teoria de fracturamiento de Anderson

Donde el esfuerzo horizontal incluye una componente

deviatorica, que es positiva en compresion y negativa en
extension:

Entonces:




DEFORMACION FRAGIL

e Teoria de fracturamiento de Anderson

Incorporando estas expresiones en la ley de Amonton en
presencia de presion de fluidos:
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LLa corteza fragil esta “prefallada”
en forma relativamente homogénea
en consecuencia se deberia fallar en
un dado angulo que minimice el
esfuerzo tectonico requerido:




DEFORMACION FRAGIL

e Teoria de fracturamiento de Anderson

Expresando entonces el angulo de fracturamiento (manteo)
en funcion del coeficiente de friccion:

L.a zona de color amarillo entrega
los valores de friccion mas
comunes, en consecuencia fallas
inversas mantean del orden de 25-
30, mientras que fallas normales
mantean angulos entre 60y 70°

Reemplazando esta expresion en
el esfuerzo tectonico:



DEFORMACION FRAGIL

e Teoria de fracturamiento de Anderson
Considerando una presion de fluidos igual a la presion
hidrostatica, las figuras siguientes muestran el esfuerzo
tectonico requerido para desarrollar fallas normales e inversas
para una familia de coeficientes de friccion y profundidad:

Falla inversa [MPa] Falla normal [MPa]

1) Fallas inversas
requieren de mayor
esfuerzo tectonico

2) A mayor
profundidad se
incrementa el
esfuerzo tectonico




DEFORMACION FRAGIL

e Teoria de fracturamiento de Anderson: Inconsistencias
Si bien la teoria de fracturamiento de Anderson es capaz de
predecir el caracter general de la geometria de fallas normales
e inversas, es importante tener en consideracion que esta
teoria parte de una serie de supuestos cuya validez es solo
parcial. La mayor dificultad en su aplicacion dice relacion
con:

e El campo de esfuerzos varia lateralmente y a
profundidad.

e Una vez acitvada una falla‘en un determinado campo de
esfuerzos, constituye una zona de debilidad que puede
ser reactivada en.un nuevo campo de esfuerzos no
necesariamente orientado en forma optima.

e L.a falta de homogeneidad en la resistencia a la
deformacion condiciona fracturamientos en direcciones
no optimas.



DEFORMACION FRAGIL

e Teoria de fracturamiento de Anderson: Inconsistencias
(fallamiento inverso de bajo angulo)

Un tipo defallamiento que no cumple las predicciones de la
teoria de Anderson corresponde a fallas inversas sub-
horizontales (casi horizontales) con dimensiones en planta
del orden de 50 a 100 km (por ejemplo reactivacion de fallas

horst graben antitfietic synthetc AT 273

fault fault fault oo ck-
\/ \' / tilting )




DEFORMACION FRAGIL

e Teoria de fracturamiento de Anderson: Inconsistencias
(fallamiento inverso/normal de bajo angulo)

Asumiendo una geometria simplificada:

i e j

La fuerza horizontal se puede expresar en términos de los
esfuerzas verticales y de presion (Ley de Amonton):

Considerando el esfuerzo vertical como la carga litostatica,
y la presion de fluidos como una fraccion de esta:
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e Teoria de fracturamiento de Anderson: Inconsistencias
(fallamiento inverso/normal de bajo angulo)

Considerando p=2600 kg/m’ ; 1=0.4; u=0.85; y que el estuerzo
maximo que puede resistir una roca para no fallarse en
compresion es del orden de 200 Mpa, esto limita el largo

maximo del bloque que puede ser desplazado sin que pierda su

consistencia interna:
.

L.a unica opcion para alcanzar mayores dimensiones es
considerar una condicion de sobre presion (Hubert & Rubey,

1959), en la cual A—1 y la presion de fluidos tiende a la
presion litostatica.



REOLOGIA DE LA LITOSFERA

El comportamiento reologico de la litosfera esta condicionado
por una competencia entre el comportamiento fragil y ductil
de las rocas que la componen. Por condiciones de minima
energia la litosfera se va a deformar por aquel mecanismo que
exige el menor esfuerzo en cada situacion.

En funcion a la teoria expuesta en las secciones anteriores, la
resistencia a la deformacion la podemos reducir a las
siguientes procesos:

e Fragil:

e Ductil:

Entonces la resistencia al
esfuerzo litosférico es:




REOLOGIA DE LA LITOSFERA

En estas expresiones los parametros presentan la siguinete
dependencia:

e o.: funcion del régimen tectonico (=3.3 para
ambiente compresivo ~0.77 para extension)

e ): presion de fluidos (0.4 para presion
hidrostatica)

e ¢: tasa de deformacion (depende del régimen
tectonico, varia en ordenes de magnitud 107%-10°
16 [S-I])

e A, E: dependen del tipo de roca, importantes
diferencias entre corteza media (granodioritica) y
manto (olivino)

e n: también depende del tipo de roca, en general
varia entre 2y 4



REOLOGIA DE LA LITOSFERA

e T: temperatura, gradiente depende de ambiente geologico




REOLOGIA DE LA LITOSFERA

Tomando en consideracion las
variaciones de temperatura,
composicionales y de ambientes
tectonicos de compresion y
extension, la resitencia al esfuerzo
presenta los siguientes
comportamientos: compression extension

Las envolventes de
resistencia a la
deformacion en cada
caso se indican en los
respectivos diagramas:
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REOLOGIA DE LA LITOSFERA

Ante variaciones de la tasa de deformacion se obtienen los

siguientes diagramas:

ductile shear

low rapid
strength of quartz > P

deformation deformation

ductile shear
strength of olivine

A menor tasa de deformacion la resistencia al esfuerzo es
menor. La mayor competencia del manto se ve fuertemente
incrementada a mayor tasa de deformacion.




REOLOGIA DE LA LITOSFERA

Mas variaciones de la tasa
de deformacion en
combinacion con presiones
de fluidos superiores al
nivel hidrostatico:

log, £ Fi

3=0.4 2=0.8 2=04 )=08

a: -18 102 86 =18 18.1 144

b: -16 20.1 16.3 | D: —-16 309 228

¢ -14 359 27.1 1 =14 495 342
d: =12 596 41.7 :

2 6 10 12

o4 (100 MPa) o4 (100 MPa)



REOLOGIA DE LA LITOSFERA

Diferencias composicionales en la corteza: potencial
desacople de corteza inferior en bajas tasas de
deformacion

—
>
o

e,
O

£

=

£ =small

lithology 3

A
|




REOLOGIA DE LA LITOSFERA

Lithospheric  Crustal Brittle
Model thicknesst(km) thickness (km) Composition} regime§ Type tectonic proving
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REOLOGIA DE LA LITOSFERA

Resistencia a la Lithospheric  Crustal Brittle
Model thicknesst(km) thickness (km) Composition} regime§ Type tectonic provinge

deformacion en -

c H(1) %0 30 unlayered  N/S  continental extensional zon..
amblentes H@) 50 30 layered N/S  continental extensional 701
geol(’)gicos 0O 75 10 basic T mature oceanic Iilhﬂiphﬂt
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REOLOGIA DE LA LITOSFERA

Integracion de la envolvente de esfuerzo limite: En los

diagramas anteriores hemos representado el esfuerzo limite
para una determinada profundidad, si queremos saber la
deformacion de la litosfera en su totalidad, debemos
integrar la envolvente de esfuerzo:
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Donde L es el espesor de la litosfera, esta integracion tiene
unidades de esfuerzo por distancia. Dado que el flujo viscoso
decrece exponencialmente con la profundidad el limite
exacto de la base de la litosfera no es tan relevante ya que el
aporte al esfuerzo neto es menor.




REOLOGIA DE LA LITOSFERA

Integracion de la envolvente
de esfuerzo limite:

Temperatura en el moho. La
temperatura del moho es
muy relevante para la

estimacion de la competencia integrated shear strength of
continental lithosphere

de la litostera continental. En
el diagrama siguiente
vemoscomo ante un mayor
flujo calorico (por ejemplo
corteza gruesa del altiplano),
la resistencia al esfuerzo
decrece dramaticamente
para distinas tasas de
deformacion:




REOLOGIA DE LA LITOSFERA

Integracion de la envolvente
de esfuerzo limite: Corteza
oceanica. En este caso las
geotermas son directamente
proporcionales a la edad de
la corteza oceanica. De
acuerdo al diagrama

siguiente es claro que la
resistencia a la deformacion
de la litosfera oceanica es
considerablemente mayor
que la litosfera continental, y
por consiguiente es menos
susceptible a deformaciones
internas.
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REOLOGIA DE LA LITOSFERA

Integracion de la envolvente de esfuerzo limite: Corteza
oceanica. En la integracion vemos una fuerte dependencia
con la edad de la corteza oceanica, y también con el aumento
de la tasa de deformacion. Estas fuerzas medidas en Nm son
del orden de 10" a 10"* Nm. Veremos mas adelante que las
fuerzas tectonicas de “ridge push” son del orden de 4 10"
Nm, es decir pueden ser transmitidas sin que la placa sufra

deformacion interna.
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