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Introduccion

Las rocas sometidas a un régimen
de esfuerzos que excede su resistencia
mecanica  tienden a  deformarse
permanentemente a lo largo de zonas de
deformacién més o menos tabulares y con
limites, ya sean abruptos o graduales,
reconocibles y cartografiables.
Dependiendo de la composicion quimica,
el contenido de agua, la temperatura, y la
presion confinante, e mecanismo de
deformacion puede ser cristal-pléstico, o
bien puede ser quebradizo. También se
puede dar €l caso de que sSimultaneamente
agunos minerdes s deformen
pl&sticamente, mientras otros se deformen
por fractura. Aln cuando la deformacion
global tenga carécter coaxid o
"irrotacional” pueden y suelen
desarrollarse zonas de cizalla rotacional
gue se aproximan a un modelo de cizdla
smple.

Para documentar el sentido de
desplazamiento de bloques rocosos
separados por zonas de cizdla, es
necesario contar con herramientas de
observacion que nos permitan identificar
el sentido de movimiento relativo de los
bloques. En este trabgjo se presenta un
catdlogo de dichas herramientas de
observacion en un formato uniforme que
permiten la identificacion del sentido de
desplazamiento en zonas de cizalla smple.
Este catdogo congtituye una version
aumentada de una  recopilacion
bibliogréfica presentada por Hudleston y
Teyssier (1989) en un congreso sobre
yacimientos auriferos en Minneapalis,
Minnesota.

La Deformacion por Cizalla

Simple

Con d fin de edablecer la
terminologia que mangaremos en esta
nota, es conveniente presentar un
bosquejo general sobre las caracteristicas
cineméticas y geométricas de la
deformacion por cizallasimple.

Considerando por e momento
solamente dos dimensiones, la cizdla
smple la definremos como la
deformacion entre dos limites rectilineos,
paradelos entre si, cuando uno de los
limites se desplaza paralelo a si mismo con
respecto a otro. La magnitud de la
deformacion por cizalla smple se puede
cuantificar con e angulo de cizalla (y) o
més comunmente con g=tan(y ); g tiene
un rango de -¥ a¥. Todas las particulas
del materia deformante se desplazan
sobre rectas paralelas a los bordes de la
zona de cizalla y que definen la direccion
delacizalla (Fig. 1).
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Figura 1. Croquis que muestra algunas de las
caracteristicas de lacizallasimple. Nétese €
movimiento paralelo de las particulas
(indicado por flechas) en ladireccion de
cizalla

Cuaquier deformacién homogénea
puede ser representada por una elipse de
deformaciéon la cuad es la forma que
adquiere un circulo unitario inicial durante
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incremento de cizallasimple.

Figura 2. Comparacion geométrica de los sistemas de cizalla pura y simple,
mostrando la rotacion progresiva de la €elipse de deformacion finita con cada

una deformacion. La €dipse de
deformacion es definida por la longitud de
susges Xy Y (X>Y) y la orientacion de
Su ge mayor, quedando de esta manera
definidos tanto la forma como la
orientacion de laelipse. Si visualizamos un
evento deformacional como una pelicula
cinematografica compuesta de una serie
de cuadros individuales, cada cuadro
representa el resultado de un incremento
de deformacion. Estos son aplicados
progresivamente produciendo a cada paso
una deformacion finita. Si para un estadio
de deformacion  finita  arbitrario,
aumentamos el nimero de deformaciones
incrementales infinitarmente, cada
incremento corresponde  a  una
deformacién infinitesimal. En € régimen
deformacional de cizalla pura, la elipse de
deformacion  finita guarda la misma
orientacion después de cada incremento
de deformacion, mientras que en la cizala

simple, la elipse de deformacion finita gira
en e sentido de la cizalla con cada
incremento de deformacion (Fig. 2).
Algunos autores (Sherbon Hills, 1962)
utilizan € término "cizalla rotacionad"
como sinénimo de cizallasmple.

La componente rotaciona de la
cizdla smple es la responsable dd
desarrollo de estructuras asimétricas que
nos permiten resolver e sentido de cizalla
en una zona de deformacion. Ademas, la
relacion entre las orientaciones de las
elipses de deformacion incremental y la de
deformacién finita contribuye al desarrollo
de estructuras asimétricas. En la cizala
smple, la dipse de deformacion
infinitesimal estd siempre orientada a 45°
de la direccidn de cizala, mientras que la
glipse de deformacion finita rota en
funcion de g Esto significa que en todos
los incrementos de deformacion, la
direccion a 45° de la direccién de cizala



Figura 3. La elipse de deformacion
infinitesmal para cizalla smple. Cuando
Dy tiende acero, g' tiende a 45°.

es la de mayor elongacion infinitesmal, 1o
cual quiere decir que es la direccion
favorecida de crecimiento de mineraes
tabulares y prisméticos (Fig. 3). Una vez
desarrollados los minerales en esta
orientacion, éstos tienden a rotar durante
incrementos de deformacién posteriores.
La extenson de los anteriores
argumentos  bidimensionales a tres
dimensiones es sencilla, ya que la cizalla
smple incluye en su definicion la
caracteristica de ser una deformacion en €
plano. Esto sdignifica que no hay
movimiento de materia fuera de plano
gue contiene la direccion de cizallay que

deformacion de una esfera unitaria inicial
donde Y se mantiene constante (Fig. 4).
La determinacion del sentido de cizalla
simple en rocas cizaladas siempre se hard
en e plano XZ dd dipsoide de
deformacién finitay, 0 sea en un plano
perpendicular alafoliacion o los limites de
la zona de cizallay paraéelo ala direccion
de méxima extension finita (X).
El Catalogo de Indicadores
Cinematicos
Lineacion

Las rocas fuertemente cizalladas
tienden a desarrollar una lineacién por
extension con orientacion subparalela a
la direccion de cizalla. Esta estructura por
si sola no permite caracterizar € sentido
de la cizalla pero si su direccion. Ademas,
es importante porque la determinacion del
sentido de cizalla siempre debera hacerse
en un plano paraelo a la lineacion por
extension y perpendicular a la foliacion.
En rocas sometidas a menores grados de
deformacion es posible desarrollar una
lineaciéon de interseccion de dos planos
perpendicular aladireccion de cizala

longitud durante la deformacion.

Figura 4. Relaciones geométricas entre los g es principales dd elipsoide de
deformacion 'y la cizalla ssimple en tres dimensiones. Nétese que Y no cambia de

es perpendicular a los bordes de la zona
de cizalla. En tres dimensiones € elipsoide
de deformacién con €es X, Y, y Z
(X>Y>Z) es € resultado de Ila

Foliacion Sgmoidal



Lafoliacion sigmoida se debe ala
heterogeneidad en la deformacion finita
que existe en las zonas de cizdla
naturales. Son representadas por una
disminucién progresiva hacia e centro de
la zona de cizalla del angulo (") entre €
borde de la zona de cizalla y la foliacion
desarrollada dentro de ésta (Fig. 5). La
intensidad de la foliacion tiende a
aumentar hacia e centro de la zona de
cizalla, ya que aumenta también e grado
de deformacion. Estas estructuras se
desarrollan cominmente en  rocas
inicidmente isotropicas como lo son €
granito, gabro, y gneis de grano grueso.

Figura 5. Lafoliacion sigmoida y su
relacion con los bordes de la zona de
cizalla (Simpson 1986, Fig.2).

Estructuras S-C

Las estructuras S-C  fueron
descritas por primera vez por Berthé et al.
(1979) y posteriormente tratadas en forma
mas extensa por Lister y Snoke (1984).
Estas estructuras consisten de pequefios
planos de cizalla separados por milimetros
0 centimetros entre si y orientados
subparalelos a los bordes de la zona de
cizalla principa. El crecimiento de
filogsllicatos (micas) con € plano basa
orientado paralelo a la direccion de
maxima extensién, desarrolla un plano de
esquistosidad que forma un angulo agudo
con la direccion de cizalla (Fig. 6). Los
planos C frecuentemente muestran una

lineacion paralela a la direccién de
cizala, pero los planos Sy C definen una
lineacion de interseccién per pendicular a
la direccion de cizala. Estas estructuras
planares compuestas se desarrollan en las
fases tempranas de una deformacion,

Figura 6. Ejemplo de estructuras S-C
en una protomilonita (Nicolas 1984,
Fig. 8-14).

particularmente en rocas graniticas.

Estructuras C'

En estadios avanzados de
deformacion, cuando la roca deformada
ha adquirido una fuerte foliacién paraela
a plano de cizala, se forman estructuras
extensionadles denominadas C' (Fig. 7).
Estas estructuras acusan un sentido de
rotacion antitético (contrario) a sentido
de rotacion de la cizalla. Las rocas que
exhiben estos planos de cizala antitéticos
suelen desarrollar fuertes lineaciones por

Figura 7. Estructuras C' en rocas
peliticas (Mdavielle, 1987, Fig.7).




extension paralelas a la direccion de
cizalla y lineaciones de interseccion
perpendiculares a ésta.

Peces de Mica

Muy frecuentemente, asociados a
las rocas que han desarrollado planos C,
se encuentran estructuras formadas por
porfidoblastos de micas que han sido
desmembrados dgando como relictos
micas asimétricamente dispuestas con
respecto a la zona de cizalla. En planos
pardelos a la direccion de maxima
extension y perpendiculares a la foliacion,
estos porfidoblastos de mica tienen forma
de pez. En los planos de foliacion, €
pardelismo de las micas reflgja e sol de
manera muy caracteristica (Fig.8).
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Figura 8. Blogue esquemético
mostrando la apariencia en perfil y en
planta de los peces de mica (Simpson,
1986, Fig. 9).

Pliegues

Los pliegues formados por capas
iniciadmente paralelas al plano de cizala
indican € sentido correcto de cizalla. Sin
embargo, los pliegues formados en capas
transversales a la zona de cizalla pueden
mostrar tanto el sentido correcto como €l
sentido incorrecto del  desplazamiento
como lo muestra la Fig. 9. Este problema
hace que los pliegues sean de los
indicadores cineméticos mas ambiguos, y
Su uso requiere de extremada precaucion

cuando no se puedan observar otras
microestructuras que apoyen € sentido de
cizallainferido por pliegues.

a) —

Vergencia “correcta’ o

Z

——
¥Yergencia "incorrecta"

Figura 9. Los pliegues como indicadores
cinematicos. Notense loas casos donde
la determinacién es correcta (a) e
incorrecta (b 'y b") (S mpson, 1986, Fig.
13).

Pliegues de Funda (Sheath Folds)

En zonas de cizalla smple con
altos grados de deformacion (##>10), los
gjes de los pliegues tienden a ser rotados
hacia la direccion de cizala. El resultado
son pliegues con forma de funda o de
dedo de guante. La funda se cierra en
direccion del desplazamiento con respecto
ala porcion plana de la misma capa como
lo muestralaFig. 10.



Figura 10. Los pliegues de funday su
relacion con las zonas de cizalla

simple tridimensionales. La porcién b)
muestra un corte cuya ubicacion se
muestra en la porcion @) de lafigura
(Hudleston 1986, Fig. 11).

Porfidoclastos con Rabos
Asimétricos
El proceso de milonitizacidn

incluye una componente de
recristalizacion  dindmica  importante.
Cuando un porfidoclasto se ve

involucrado en dicha recristalizacion, ésta
ocurre en sus bordes. ElI materia
recristalizado en € perimetro dd cristal
tiende a ser arastrado tanto por e
porfidoclasto a rotar como por la cizalla,
lo cua resulta en "rabos’ asimétricamente
dispuestos alrededor del porfidoclasto. Se
distinguen dos tipos de rabos asimétricos:
sgma (S) y delta (d), asi denominados
por su forma idedlizada (Fig. 11). El
desarrollo de profidoclastos S o d
depende de la relacion que exista entre la
taza de rotacibn y la taza de
recristalizacion (Simpson y Passchier,
1986) asi como con la forma inicia del
porfidoclasto. Los porfidoclastos d sblo
se encuentran en zonas de muy dta

Concavo Entrante

Figura 11. Los rabos de recristalizacion
asimétricos alrededor de porfidoclastos
(Simpson, 1986, Fig. 7).

deformacion, pues requieren de una fuerte
componente de rotacion.

Las Sombras de  Presidn
Asimétricas

En situaciones donde & campo de
esfuerzos es no-hidrostatico, tiende a
desarrollarse una curvatura en las
trayectorias de de los ges principales de
esfuerzos en la cercania de cuerpos mas
rigidos dentro de una matriz mas ductil de
una roca. Esto conduce a la cristalizacion
preferencia de minerales en posiciones y
orientaciones especificas alrededor del
objeto. Los mineraes en solucion (muy
comunmente cuarzo o calcita) tienden a
ser precipitados en las zonas de menor

Figura 12. Cristalizacion de cuarzo en
sombras de presion alrededor de
pirita (Etchecopar y Maavielle 1987,
Figs. 10y12).




presion arededor de los objetos. Cuando
existe un componente de cizalla smple en
la deformacién, € objeto gira con
respecto alos ges principales de esfuerzos
lo cua causa una rotacion de la
orientacion cristalogréfica de las fibras
minerales precipitadas, como lo muestra la
Fig. 12.

Libros rotados

Los porfidoclastos de materiales
gue no se pueden deformar plasticamente
alascondiciones Py T vigentes durante la
deformacién  tienden a  desarrollar
microfallas aprovechando los planos de
crucero del minera. El sentido de las
microfallas es antitético al sentido de la
cizdla(Fig. 13).
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Figura 13. Cristal de feldespato potésico
mostrando rotacion de blogues como
libros caidos (Simpson y Schmid 1983,

Fig. 9).

Vetillas escalonadas

Las vetillas extensonales son muy
comunes en las zonas de cizdla Se
encuentran tipicamente rellenas de cuarzo
y cdcita y se forman a ~45° de la
direccion de cizalla. Una vez cristalizadas
pueden ser plegadas y rotadas, con lo cual
adquieren una geometria sigmoidal. Asi
mismo  pueden  formarse  nuevas
generaciones de vetillas durante la
deformacion progresiva (Fig. 14).
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Figura 14. Las vetillas escalonadas y
su relacion con los bordes de la zona
de cizalla. N6tese laformacion de
distintas generaciénes durante la
deformacién progresiva (Durney y
Ramsay 1973, Fig. 15)

Lineacion de fibras minerales

Las fdlas tienden a desarrollar
fibras minerades que son precipitadas
durante el desplazamiento (Fig. 15). La
direccion de los escaones indica la
direccién del dedliz.

Fractura inicial

Cristalizacion Desplazamiento

Desliz
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Figura 15. Secuencia del desarrollo de las
fibras minerales en los planos de fala
(Durney y Ramsay 1973, Fig. 18).
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sentido de cizalla (Petit 1987, Fig. 1).

Figura 16. Las fracturas secundarias asociadas a fallas mostrando |as relaciones con el

Fracturas secundarias asociadas a
fallas

Las falas desarrollan una serie de
fracturas secundarias cuya orientacion y
cinemédtica acusan € sentido de
desplazamiento sobre la fala Las
fracturas secundarias pueden ser de cizala
(Ry R asi como P) o extensionales (T). Si
Ry P se confunden, la interpretacién del
sentido de cizalla es incorrecta. Las
fracturas crescénticas con € lado concavo
hacia la direccion de

desplazamiento del blogue ato son muy
confiables (Fig. 16).
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