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Influencia de la orientacion de la anisotropia en el desarrollo de
shear bands: estudio experimental

Influence of the anisotropy orientation on shear band development: an experimental approach
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ABSTRACT

Shear bands are geologic structures widely used as kinematic indicators. Despite the large amount of
studies about these structures, their mechanical development is not yet well known. This work presents an
experimental study of shear band localization and evolution under coaxial deformation. Particular attention
is given to the influence of the obliquity of anisotropy planes on the orientation of shear bands. During
deformation, two conjugate sets of shear bands develop symmetrically for models with layers parallel to
the extension axis, while for oblique orientations one set dominates. Anisotropy planes have a strong
influence on the local stress field around conjugate fracture systems, which deviates from the applied

boundary conditions.
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Introduccién

En un contexto general, los shear
bands se pueden definir como estructuras
resultantes de lalocalizacion de la defor-
macion de cizalla. Estéan presentes en di-
ferentes contextos, desde fractura frégil
(ej. fallas normales, cizallas de tipo
Riedel) hasta procesos mas ductiles (g.
zonas de cizalla).

Losshear bands ddctiles nuclean nor-
malmente a partir de una anisotropia
planar (g. foliacién milonitica), forman-
do un angulo mayor de 45° con respecto
al ISA de acortamiento (Shortening
Instantaneous Sretching Axis). Estas es-
tructuras presentan una alta complejidad
y se generan como resultado de la parti-
cion y lalocalizacion de la deformacion
en condiciones de extension paralelaala
anisotropia (Lister y Williams, 1983).
Ademés, aparecen habitualmente asocia-
das a plegamiento de rocas anisotropas
(g. crenulaciones, kink bands) (Cobbold
et al., 1971; Cosgrove, 1976; Williamsy
Price, 1990). Los shear bands estan rela-
cionados con otras estructuras
extensionales como el boudinage
asimétrico (Swanson, 1992), el pull-apart
asimétrico (Hanmer, 1986) o estructuras
de tipo pinch-and-swell (Schwerdtner,
1970). Como se describe en Gémez-
Rivas et al. (2004) la geometria de los

shear bands esta controlada por factores
reol6gicos y cinematicos.

A pesar de laimportante cantidad de
estudios realizados sobre estas estructu-
ras, ain se desconoce en gran parte su
génesis desde el punto de vistamecanico.
Este trabajo presenta una parte de los re-
sultados de model os anal 6gicos en mate-
riales anisotropos y para condiciones de
deformacién coaxia descritos en Gomez-
Rivas (2005). El estudio se centra en la
influencia de la oblicuidad de los planos
defoliacion con respecto alos gjes de de-
formacion en la nucleacion y evolucion
de pequefias fracturas de cizalla.

Procedimiento experimental

Los modelos analégicos se elabora-
ron apilando capas de plastilina, mezcla-
da con un 8% de vaselina paraincremen-
tar suductilidad y un 12% de confeti. Este
se dispuso estadisticamente orientado pa-
ralelo al bandeado de capas con el objeti-
vo deincrementar el grado de anisotropia
y simular el efecto de minerales planares
en lasrocas naturales (Fig. 1).

Para conocer las propiedades mecani-
casdelosmateriaesexperimentalesselle-
varon a cabo una serie de test de compre-
sion uniaxia a diferentes velocidades de
deformacion. Los resultados indican que
setrata de un material elastoviscoso no-li-

neal cercano al flujo viscoso ideal (nime-
ro de Deborah De~10?). Delosandlisis se
obtuvieron una densidad de 1,11 gr/cm?,
una viscosidad efectiva de 7-107 Pas, y
unosvalores del modulo de cizallaelastico
del orden de 10° Pa. Esta mezcla exhibe
unatendencia clara a endurecimiento por
deformacién. Su comportamiento segjusta
aproximadamente a un material de tipo
Maxwell paravelocidades de deformacion
bajas, del orden de 10° st

L os model os multicapa se construye-
ron con unas dimensiones iniciales de 30
x 15 x 10 cm., y se deformaron
coaxialmente en la prensa experimental
BCN-stage, un prototipo que permite de-

Fig. 1.- Esquema de un modelo multicapa.
Lasflechasindican la direccion delos
esfuerzos principales (s,, s.).

Fig. 1.- Sketch showing a multilayer model.
Arrows show the principal stresses direction

(s, 8,)
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Fig. 2.- Diagramas con las orientacionesy nimero de fracturas para cada orientacion en diferentes estadios de la deformacion. En grisclaro el set
senestroy en oscuro el set dextro. Existe una gradacion dela frecuencia de fracturacion que depende dela orientacion inicial de la anisotropia.

Fig. 2.- Diagrams showing the orientation and number of fractures for each orientation for different deformation stages. The sinistral set is coloured
in light grey and the dextral one in dark grey. Thereis a gradation of fracture frequency depending on the initial orientation of anisotropy.

formaciones en el espectro continuo
0<Wk<1, controlando latemperaturay la
velocidad de deformacion. Se puede con-
sultar una descripcion detallada de este
aparato en Carrerasy Ortufio (1990).

Se estudiaron cinco tipos de model os,
con diferentes angulos iniciales a, entre
los planos de anisotropiay el eje de maxi-
ma extension x (0°, 10°, 20, 30° y 40°).
L os blogques se deformaron a una tempe-
ratura constante de 26°C y a una veloci-
dad de deformacion de 2,5-10° s hasta
un acortamiento méaximo del 50%. Du-
rante los experimentos se comprimieron
los modelos en ladireccion de z, se exten-
dieron en x y quedaron confinados en la
direccion dey (Fig. 1).

Resultados experimentales
Descripcion general

Durante los primeros estadios de la
experimentacion la deformacion se aco-
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moda principalmente mediante aplasta-
miento homogéneo y rotacion dextral de
las capas hacia la direccion de extension
x para modelos con a>0°. Hacia un 15-
18% de acortamiento comienzan a nu-
clear las primeras estructuras
macroscopicas, consistentes en pinch-
and-swell, boudinage, fracturas de ten-
sién y fracturas de cizalla. La génesis de
estas estructuras coincide con una estabi-
lizacion de los esfuerzos.

Se generan dos sets de shear bands o
fracturas de cizalla, simétricos e igual-
mente desarrollados en el caso de mode-
los cuyas capas son paralelas a gje de
extension (a,=0°) y asimétricos para los
modelos con capas inclinadas (a>0°),
con dominio de lafamiliainclinada en el
mismo sentido que las capas. En ningln
caso aparecen grandes fracturas que con-
trolen el sistema, de manera que la defor-
macion se distribuye alo largo de todo el
modelo. Entre los shear bands quedan

zonas menos deformadas con
morfologias poligonales caracteristicas
de tipo romboidal.

Andlisis estadistico

Se han analizado sisteméticamente
las orientaciones de |as fracturas de ciza-
[la utilizando métodos estadisticos, po-
niendo especial énfasis en los angulos de
nucleacion de los shear bandsy en suva-
riacion con el incremento de deforma-
cion. Paraello seeligio un area constante
de muestreo de 100 cm?. en el centro de
los bloques con el objetivo de minimizar
lainfluenciade lafriccion delos elemen-
tos rigidos de la maguina en el contorno
de los model os.

Existe unagradacion en lafrecuencia
de shear bands en funcion de la orienta-
cion inicia de los planos de anisotropia:
cuanto mayor es a, menor es la frecuen-
ciadefracturaciony mas seincrementala
asimetria entre los dos conjuntos de frac-
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Fig. 3.- Gréficos que muestran la variacion de orientacion con respecto a la direccion de
maéaxima compresion X de las nuevas fractur as gener adas cada 10% de acortamiento (curvas
gruesas) y su trayectoria de evolucion (curvas con flechas). L as lineas discontinuas represen-
tan la evolucion calculada de marcador es pasivos con una orientacion inicial igual ala delas

primeras fractur as gener adas. (a) modelo de a,=0°y (b) modelo de a,=40°.

Fig. 3.- Graphs showing the variation in the orientation of new fractures generated each 10%

of shortening (solid dark curves) and their evolution paths (curves with arrows). Dotted lines

show the evolution of passive markers initially oriented similar to thefirst fractures. (a) a,=0°
model and (b) a,=40° model.

turas con respecto alos gjes | SA de defor-
macion. Este hecho se muestraen lafigu-
ra 2, que presenta una serie diagramas de
distribucion de las orientaciones y fre-
cuencias de los dos sets de fracturas para
los diferentes model os analizados.

En lafigura 3 se presentan dos gréfi-
cos que muestran lavariacion de laorien-
tacion b de las nuevas fracturas genera-
das durante la deformacidn con respecto
al gjede compresién z, y su trayectoriade
evolucion hasta el final del experimento.
Este grafico permite comparar estas evo-
luciones con el comportamiento tedrico

que tendrian los primeros shear bands
generados si sus trayectorias fueran simi-
lares alas de un marcador pasivo.

En model os con planos de anisotropia
iniciales paralelos a eje de extension X,
todos los shear bands rotan ligeramente
hacia la direccion de extension, con una
velocidad ligeramente inferior ala calcu-
lada para un objeto pasivo (Fig. 3a). Sin
embargo, paralos modelos con a,>>0°las
fracturas de la familia menor, con un mo-
vimiento dextral, evolucionan rotando
inversamente al sentido impuesto por el
aplastamiento (Fig. 3b). Es decir, los dos
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conjuntos de shear bands rotan solidaria-
mente y en el mismo sentido que las ca-
pas.

Discusion y conclusiones

Nucleacion de nuevas fracturas

Las primeras fracturas de cizalla, ge-
neradas arededor de un 20% de acorta-
miento, se forman con un angulo b, con
respecto al gje de maximo acortamiento z
que responde a la siguiente ecuacion:

b, =—| 450 L _Zo
0 2 2

dondey es el angulo de compactacion/di-
latacion (Vardoulakis, 1980), con un va-
lor aproximado de -20° para el material
analizado. El signo del sumando a, essi-
milar al utilizado previamente para espe-
cificar las dos familias de fracturas, to-
mando valores positivos para el conjunto
dextro o situado en sentido
trigonométrico. Debido ala alta plastici-
dad del material analizado se ha asumido

un angulo defriccion interna £ de 0°. El

grado de gjuste de esta ecuacion con los
datos experimental es obtenidos se puede
considerar correcto, puesto que los coefi-
cientes de correlaciéon R? presentan unos
valores de 0,90 para el set dextroy 0,93
paralafamilia con movimiento senestro.
Utilizando métodos de inversion de
esfuerzos se han calculado los esfuerzos
principales paralos dos sistemas conjuga-
dos de shear bands. El esfuerzo principal
de compresion, s,, bisectaa angulo obtu-
so entre las dos familias de fracturas. Esta
bisectriz forma un angulo con los shear
bands de aproximadamente 55° para las
primeras fracturas (formadas antes del
20% de acortamiento), mientras que para
las generadas posteriormente es ligera-
mente superior a45°. Estos angulosno res-
ponden ni & criterio de plasticidad de Von
Mises ni al criterio clésico friccional de
Mohr-Coulomb. En este trabajo se ha de-
nominado a este tipo de fracturas como
compactacionales, como proponen Borja
(2004) y de Borjay Aydin (2004). En la
literatura sobre experimentacién con rocas
naturales se han descrito anteriormente
fracturas formadas con angulos parecidos
alas que presenta esta contribucion (Issen
y Rudnicki, 2000; Mair et al., 2000), que
seatribuyen alaporosidad delasrocasy a
procesos de compactacion del material.

Influencia de la anisotropia

El principal efecto producido por la
oblicuidad de una fuerte anisotropia
consiste en una variacion del campo lo-
cal de esfuerzos alrededor delos conjun-
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Fig. 4.- Fotografia que presenta la orienta-
cion de lasdosfamilias de shear bandsy la
orientacion delos esfuerzos principales:
aplicados por lamaquina (s,, s,) y los calcu-
lados a partir delasfracturas(s,’, s,').

Fig. 4.- Picture displaying the orientation of
both sets of shear bands and the orientation
of the principal stresses: applied by the
deforming apparatus (s,, s,) and calculated
from fractures (s,’, s,').

tos de fracturas conjugadas. Es decir, los
esfuerzos principales que imprime el
aparato de deformacion (s, s,) no coin-
ciden con las orientaciones de | os esfuer-
zos anivel local (s, s;'), que son los
gue parecen gobernar la génesis de los
shear bands (Fig. 4). Este hecho seilus-
tracomparando laevolucion delaorien-
tacion de la bisectriz obtusa entre las dos
familias de fracturas (g) con la orienta-

cion de lanormal delas capas (). Para

todos los estadios de la deformacion la
bi sectriz obtusa es aproxi madamente pa-
ralelaalanormal de las capas. Es decir,
los planos de anisotropia originan una
refraccion en la disposicion de los es-
fuerzos principales con respecto a la
condicion de contorno.

Evolucién con e incremento dedeformacion

La variacion en el campo de esfuer-
zos producida por la presencia de la
anisotropiaoblicuaalos € es de deforma-
cion quedailustrada también en lafigura
3b, donde se aprecia como la evolucién
de los shear bands con el incremento de
deformacién esta claramente condiciona-
dapor larotacion delas capashaciael gje
de méaxima extensién. Con el incremento
del acortamiento, la normal de la capa

fi . .
rl] rota dextralmente a la misma veloci-

dad que la bisectriz obtusa entre las dos
familias de fracturas (Fig. 5). Por lo tan-
to, la evolucion de los dos sets de shear
bands esté controlada por larotacion rigi-
da dextral del material. Utilizando este
mismo hecho, se puede explicar el mayor
desarrollo del set de fracturas con movi-
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Fig. 5.- Esquema queilustra como rotan dextralmente los dos sets de fractur as conjuntamente

con los planos de anisotropia.

eslanormal delas capas. (Graficos calculados a partir deun

modelo con a,=40°).

Fig. 5.- Sketch showing how do rotate both fracture setsin dextral sense accordingly to

il

anisotropic planes. fn isthe layer normal. (Graphs calculated for a a,=40° model)

miento senestro en modelos con orienta-
cion inicial oblicua de la anisotropia. El
motivo por el que el set dextral esta me-
nosdesarrollado se debe probablemente a
que una parte considerable de la
vorticidad dextral esasumidamediantela
rotacion de las capas. Es necesario man-
tener unavorticidad global Wk=0, defini-
da por la coaxialidad de los esfuerzos
aplicados por la méquina. En los
diagramas delafigura3 existe unagrada-
cion en la frecuencia de shear bands se-
gln el angulo a,, de manera que cuanto
mayor es la oblicuidad inicial de las ca-
pas més cantidad de deformacion dextral
es asumida mediante su rotacién y, por 1o
tanto, se genera una menor cantidad de
fracturas dextrales.
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