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Respuesta mecanica de medios bifasicos. Influencia de la
disposicion espacial de sus constituyentes.

Rheological response to flow of a two-phase composite. Influence of the spatial distribution of the phases.
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ABSTRACT

Numerical simulations were performed to investigate the strain-dependent behaviour of rheological response
to flow of two-phase rocks. Two types of microstructures were considered: strong phase supported (SPS)
and weak phase supported (WPS) structures. Additionally, the influence of the spatial distribution of the
inclusions and the volume of weak fraction were studied. The results showed a non linear behaviour of the
composite, with strain hardening preceding strain softening in both structures. Otherwise, an anisotropic
dependence on viscous and elastic properties was observed in relation to the initial orientation of the
inclusions. This behaviour is related with shape changes of phases, the development of internal instabilities
and the deformation partitioning.
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Introduccion

Es bien conocido que la resistencia de
unarocapolifasicapuede ser muy diferente
a la resistencia que pueden presentar las
digtintasfases quelacomponen (gj., Jordan,
1987). Abordar € problemadelarespuesta
mecanica de un agregado es importante s
se pretende simular la dindmica de la Tie-
rra, porque en genera lasrocas delacorte-
zay del manto estan compuestas por dife-
rentes fases. Con e objetivo de estimar la
resistencia de un medio polifasico y/o
policristalino se han propuesto diversos
modelos empiricos (Handy, 1994; Ji y
Zhao, 1994; Treagus, 2002; Lebensohn et
al., 2003). Estosmodel os se definen apartir
de las propiedades mecanicas de sus fases
integrantes y un conjunto de pardmetros
quedescribenlavariaciony distribucion de
las mismas en el medio. El grado de gjuste
entre datos experimentales y simulaciones
numeéricas de la deformacién de medios
polifasicosesen general bajoy Unicamente
aplicable para condiciones de deformacio-
nes infinitesimales (Takeda y Griera,
2006). Sin embargo, € progreso de la de-
formacién también influye en las propieda-
des mecanicas de las rocas yaque originan
un cambio de laforma de sus constituyen-
tesy, por tanto, e desarrollo de una nueva
microestructura en € medio. El objetivo
del presente trabajo consiste en una prime-
rainvestigaci én mediante simulaciones nu-

méricas sobre la variacion de las propieda
des mecénicas de un medio bifésico con el
incremento de la deformacion por cizala
simple. Los principales parametros de estu-
dio sonlainfluenciadelamicroestructuray
ladisposicidn espacia deloscomponentes.

M odelizacion numérica

Las simulaciones numéricas se han
realizado a partir del programa de dife-
renciasfinitasFLAC2D (Itasca, 1998). La
reologiadel medio se hasimulado apartir

Fig. 1.- Esquema con la configuracién inicial delos modelosy la geometria final para modelos
con estructura SPS. (a, b) Para f=0°y (c, d) para £=45°. Las areas blancasy grises represen-
tan respectivamente las fases blandasy duras.

Fig. 1.- Sketch with initial geometry and after a shear strain of 2.0 for SPS structure models. (a,
b) For £=0°and (c, d) for £=45°. White and grey shaded areas represent the weak and the strong
phase, respectively.
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Fig. 2.- Variacion de la viscosidad efectiva instantanea y del modulo de cizalla elastico con
respecto al contenido de fase ductil (f) y alaorientacion delasinclusiones (£). (a) M odelos con
estructuraSPS; (b) modelos WPS. L os valor es se han normalizado con respecto a la fase mas
resistente.

Fig. 2.- Variation of the instantaneous effective viscosity and the elastic shear modulus regarding
to the volume fraction of the weak phase (f) and the orientation of the inclusions (£). (a) SPS
structure models. (b) WPS structure models. Values have been normalized to the viscosity of the
strong phase.

de un modelo lineal elastoviscoso
(Maxwell). Las dos fases se comportan
como un material eléstico para deforma-
ciones de periodo de tiempo corto y como
un material viscoso para deformaciones
de periodo detiempo largo. Se hasupues-
to que el contraste de propiedades el asti-
casy viscosidades entre las dos fases sea
similar, con un valor de 10 paratodos los
modelos. El valor de referencia del mo-
dulo de cizalla el astico de lafase més du-
ctil es de 10®° Pa, mientras parala visco-
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sidad es de 10® Pa-s. Estos valores estan
dentro del rango establecido para mate-
riales de la corteza media e inferior
(Turcotte y Schubert, 1982).

Geometria y condiciones de contorno.
Paralos presentes model 0s, se ha asu-
mido una distribucién geométrica simple
basada en una estructura de inclusion y
matriz, donde inclusiones discretas estan
rodeadas por una fase continua o matriz
(Fig. 1). Se han considerado dos casos:

modelos con estructura sostenida por la
fase mas resistente (SPS) y modelos con
estructura duictil (WPS), donde la fase
mas blanda representa la matriz. Se ha
escogido un volumen de referencia que
sea independiente a la escala del modelo
y unageometriainicial delasinclusiones
con forma cuadrada. Se ha representado
el contenido de las dos fases mediante la
fraccion en volumen de la fase dictil (f).
Valores de =1 indican un modelo homo-
géneo compuesto Unicamente por la fase
masductil. Laorientacion delasinclusio-
nes se ha definido a partir del angulo £
entre las carasde lasinclusionesy el pla-
no de cizala (Fig. 1c).

Se han impuesto condiciones de con-
torno por velocidades y deformacion pla-
na, simulando un flujo del tipo cizalla
simple. El valor deshear strain rate utili-
zado es de 4-10% s Los modelos se han
deformado hasta llegar a colapso numé-
rico de lamalla de deformacion (Fig. 1b,
d) (9»3-3.5 para modelos SPSy g»1.5
paralos modelos WPS).

Para caracterizar la evolucion mecé
nica del medio se ha calculado la varia-
cion de la viscosidad efectiva (k) con €l
progreso de la deformacion, apartir dela
relacion entre la energia de disipacion y
la velocidad de deformacion. Este valor
se ha normalizado respecto a la viscosi-
dad de la fase més resistente.

Resultados

En todos los model os se observa una
influencia de las propiedades del medio
en funcién de lamicroestructuray el con-
tenido de fase, pero también en funcion
de la disposicion de las inclusiones. En
primer lugar se describen los resultados
para deformaciones instantaneas y a con-
tinuacion se presentan los resultados para
deformacionesfinitas.

Deformacién instantanea

L os resultados obtenidos de la varia-
cion delaviscosidad efectiva con respec-
to al contenido en fase dactil (f) y la
orientacion de las inclusiones (f) se
muestran en la Fig. 2 para modelos con
estructuras SPSy WPS. Para un conteni-
do de fase constante, se puede observar
que la viscosidad normalizada varia en
funcion de £. Para situaciones con domi-
nio de una de las dos fases, los valores
tienden a ser constantesy laoscilacion no
es apreciable. En cambio para modelos
con contenidos de fases intermedios,
=0.32-0.64, la oscilacion esimportantey
se originan contrastes que pueden llegar a
ser superiores a 2 unidades. Esta varia-
cion essignificativasi tenemos en cuenta
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que €l contraste de viscosidad entre las
fases es solamente de 10. También se pue-
de apreciar que para una misma fraccion
de fase (f=constante), la viscosidad efec-
tiva varia en funcion de la
microestructura. En general, una organi-
zacion de tipo WPS siempre es menos re-
sistente que su equival ente SPS (gj., com-
parar losresultados paraf=0.64 delaFig.

Fig. 4.- Modelos con estructura
WPS (a) Variacion de la viscosi-
dad efectiva con la defor macion

finita para una configuracion
£=0° (cuadrados negros) y £=45°
(rombos blancos). (b) Variacién
del contraste de viscosidad entre

la configuracion £=45°y £=Q°.

Fig. 4.- WPSstructure models.
(a) Variation of the normalized
viscosity with shear strain for an
initial configuration with £=0°
(black squares) and £=45° (white
rhombuses). (b) Variation of the
viscosity contrast between £=45°
and £=0° models.

Normalized viscosity ()

Viscosity contrast (m)

2). Esta oscilacion, detectable en la res-
puesta del medio relacionada con la vis-
cosidad también es observable a nivel de
propiedades el asticas, aunque laamplitud
de oscilacion es mucho menor (Fig. 2a).
Los resultados indican una respuesta
anisotropa del medio con respecto a la
orientacion de los esfuerzos principales,
siendo méaximalaresistenciadel material
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Fig. 3.- Modelos con estructura SPS.
(a) Variacion de la viscosidad norma-
lizada con la deformacion finita para

una configuracién £=0° (cuadrados

negros) y £=45° (rombos blancos). (b)
Variacion del contraste de viscosidad

entrela configuracion £=45°y £=0°.
Observar la presencia de inversiones
de competencia.

Fig. 3.- SPS structure models. (a)
Variation of the normalized viscosity
with shear strain for an initial
configuration with £=0° (black
squares) and £=45° (white
rhombuses). (b) Variation of the
viscosity contrast between £=45° and
£=0° models. Note the existence of
competence inversion with
progression of the shear strain.

cuando las caras de las inclusiones son
perpendiculares a eje de maxima com-
presion.

Deformacion finita de model os SPS

La Fig. 1b y 1d muestra un gemplo
de la geometria final (g=2.0) de dos mo-
delos con mismo contenido en fases pero
con diferente orientacioninicial delasin-
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clusiones (f=0°y £=45°). Ambos mode-
los presentan una variacion no lineal de
la viscosidad efectiva con el progreso de
la deformacion (Fig. 3a), aunque presen-
tan tendencias diferentes. Para £=0°, se
produce inicialmente un endurecimiento
con la deformacion (i.e. incremento de la
viscosidad efectiva), seguido de un esta-
dio donde domina un comportamiento de
ablandamiento con la deformacion. En
cambio, para £=45° se observa un ciclo
de ablandamiento y endurecimiento con
la deformacion que precede al comporta-
miento dominante de ablandamiento que
se observa para elevadas deformaciones.
Estasdiferencias son masclarassi seesti-
ma el contraste de viscosidad entre am-
bos modelos (Fig. 3b). En general la con-
figuracion £=45° es la més competente,
pero se producen periodos de inversion
de contraste de viscosidad con €l progre-
so de la deformacion.

Deformacion finita de modelos con es-
tructura WPS

Lavariacion delaviscosidad efectiva
para =0°y f=45° se muestraen lafigura
4a. Para un contenido de fase similar al
caso anterior (f=0.64), la tendencia de la
viscosidad efectiva es proxima a la
esperable paraun flujo estacionario. A ni-
vel de detalle, se puede detectar una pe-
quefia oscilacién delos valores que origi-
na una tendencia pulsante de la viscosi-
dad. Esto causa la presencia de ligeros
periodos de endurecimiento y ablanda-
miento con el progreso deladeformacion.
Los valores de laviscosidad normalizada
son menores que en el caso de estructuras
tipo SPS, y confirman las tendencias pre-
vistas amediante la solucion instantanea.
Para elevadas deformaciones (g>2.0) se
puede observar una convergencia de va-
lores para ambos casos (Figs. 3ay 44a).

La Fig. 4b muestra la variacion del
contraste de viscosidad entre ambas con-
figuraciones siendo maximo al inicio y
disminuyendo con €l progreso de la ciza-
Ilasimple. Con la elongacion/rotacion de
las inclusiones més competentes se pro-
duce una inversion relativa de la compe-
tencia entre ambas configuraciones.

Discusion y conclusiones

Los resultados del presente estudio
ponen en evidencia la complejidad del
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comportamiento mecénico de un agrega-
do formado por dos fases, tanto en su evo-
lucion con ladeformacién como en lade-
pendencia de la disposicion espacia de
sus constituyentes. A pesar delasimplici-
dad de los modelos, tanto a nivel de geo-
metria como a nivel del nimero y la
reologia de las fases (lineales y con pro-
piedades constantes), |a respuesta meca
nica del medio es no lineal con procesos
de endurecimiento y ablandamiento con
ladeformacion (Fig. 3ay 4a). Paraincre-
mentar alin mas la complegjidad, un cam-
bio enladisposicion deloselementosres
pecto a los gjes principales de esfuerzo
también origina una variacion tanto de la
elasticidad como de la viscosidad efecti-
vadel medio (Fig. 2).

Puesto que | as propiedades mecanicas
son constantes en todos |os model os, es-
tas variaciones solo pueden ser interpre-
tadas a partir de procesos de endureci-
miento/ablandamiento geométrico,
como pueden ser cambios en la geome-
tria de las inclusiones, el desarrollo de
inestabilidades internas (., pliegues) y/
0 particion de la cinemética entre las fa-
ses. Por consiguiente, el comportamiento
mecanico anivel delasfasesindividuales
no esta reflejado en la respuesta global
del medio. Estas observacionesreflgjanla
dependencia geométrica del tensor de
compilacién entre esfuerzo y velocidad
de deformacion, y puede ser una de las
causas que originan la desviacion entre
los modelos tedricos y las observaciones
experimentales.

A pesar delaslimitacionesdelos pre-
sentes modelos a la hora de aplicarlos a
condiciones naturales, los resultados
constatan la dificultad de determinar y
prever el comportamiento mecanico de
zonas de baja/alta deformacion. Los re-
sultados obteni dos ponen también de ma-
nifiesto la importancia de la estructura y
la disposicién de los componentes en las
propiedades mecénicas del medio. La
evolucion de estructuras de SPS a WPS,
esperables en zonas de cizallaen materia-
les cuarzo-feldespéticos, genera un cam-
bio en la resistencia del material que fa-
vorece a los procesos de localizacion.

El comportamiento mecénico de ma-
teriales con transiciones de fases puede
ser diferente si se tienen también en cuen-
talos efectos microestructurales. Segura-
mente permiten una transicion mecanica

mas rapida que la esperable solamente
por equilibrio petrologico (Ji et al.,
2004). Finalmente, se pueden abordar
procesos de atenuacion de las sefiales
sismicasligadosaladifusiony laviscosi-
dad del medio apartir de lainfluencia de
laestructuray disposicion de sus elemen-
tos (g ., fases liquidas y/o gas en la poro-
sidad de laroca).

En conclusion, en el presente trabajo
se ha estimado |a respuesta reolégica a
flujo de un medio definido por dosfasesa
partir de model os numéricos. Estos ponen
de manifiesto un comportamiento no li-
neal del medio, con la posibilidad de es-
tadios de endurecimiento y ablandamien-
to con la deformacion. Este comporta-
miento no se puede describir mediante la
variacion mecéanicadel medioy estarela-
cionado con procesos de cambio de la
geometria de las fases, de desarrollo de
inestabilidades y/o de particion de la de-
formacion.
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